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Abstrakt
V bakala´rˇske´ pra´ci se zaby´va´m problematikou zı´ska´va´nı´ textu z obrazu ve forma´tu JPEG
a na´slednou audio synte´zou zı´skane´ho textu v cˇeske´m jazyce. Postup rˇesˇenı´ vy´sˇe uve-
dene´ problematiky se da´ rozdeˇlit do cˇtyrˇ cˇa´stı´. V prvnı´ cˇa´sti je provedena vybrana´ metoda
segmentace na vstupnı´m JPEG obrazu pro zlepsˇenı´ kvality textu nacha´zejı´cı´m se v ob-
razu. V druhe´ cˇa´sti je pomocı´ metody opticke´ho rozpozna´va´nı´ znaku˚ (OCR) zı´ska´n text
z JPEG obrazu. V trˇetı´ cˇa´sti je zı´skany´ text upraven do vhodne´ho tvaru pro synte´zu, aby
na´m poskytl co mozˇna´ nejkvalitneˇjsˇı´ vy´sledek. Ve cˇtvrte´ cˇa´sti je pak provedena samotna´
audio synte´za upravene´ho textu v cˇeske´m jazyce. V za´veˇru pra´ce vyhodnocuji dosazˇene´
vy´sledky s ohledem na kvalitu vy´sledne´ audio synte´zy. Aplikace je cı´lena´ na slabozrake´
uzˇivatele, ktery´m by meˇla zjednodusˇit zı´ska´va´nı´ textovy´ch informacı´. Zvoleny´ progra-
movacı´ jazyk pro tuto pra´ci je jazyk Java.
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Abstract
In my bachelor thesis I deal with problematic of getting the text from the JPEG image and
subsequent audio synthesis of acquired text in Czech language. Procedure for solving the
above problems can be separate into four parts. In the first part is performed selected
method of segmentation on the input JPEG image for improve quality of text in image.
In the second part is extracted text from the JPEG image by using the method of optical
character recognition (OCR). In the third part is the acquired text edited into appropriate
shape for audio synthesis, to giveus the best possible result. In the fourthpart is performed
itself audio synthesis of edited text in Czech language. In the end of thesis I evaluate
acquired results with regard of quality of resulting audio synthesis. The application is
targeted for visually impaired users, which should facilitate the acquisition of textual
informations. Selected programming language for this work is Java language.
Keywords: OCR, image segmentation, JPEG, audio synthesis, Java
Seznam pouzˇity´ch zkratek a symbolu˚
API – Application Programming Interface
AWT – Abstract Window Toolkit
DLL – Dynamic Link Library
DPI – Dots Per Inch
GUI – Graphic User Interface
HTTP – Hypertext Transfer Protocol
JAR – Java Archive
JFC – Java Foundation Classes
JNI – Java Native Interface
JPEG – Joint Photographic Experts Group
LGPL – Lesser General Public License
LPC – Linear Predictive Coding
MHD – Meˇstska´ Hromadna´ Doprava
OCR – Optical Character Recognition
OS – Operating System
PDF – Portable Document Format
RGB – Red Green Blue
RTF – Rich Text Format
SO – Shared Library
SWT – Standard Widget Toolkit
TTS – Text To Speech
URL – Uniform Resource Locator
UTF-8 – UCS Transformation Format-8-bit
WAVE – Waveform audio file format
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61 U´vod
Problematika zı´ska´va´nı´ textovy´ch informacı´ z digita´lneˇ porˇı´zeny´ch fotografiı´ cˇi naskeno-
vany´ch dokumentu˚ je v soucˇasne´ dobeˇ daleko aktua´lneˇjsˇı´, nezˇ tomu bylo prˇed neˇkolika
lety. Hlavnı´m du˚vodem je rychly´ vy´voj elektroniky, prˇeva´zˇneˇ vy´voj digita´lnı´ opticke´
elektroniky, jako jsou digita´lnı´ fotoapara´ty cˇi chytre´ mobilnı´ telefony, ktere´ disponujı´
sta´le kvalitneˇjsˇı´ optikou. Optika dnesˇnı´ch mobilnı´ch telefonu˚ je jizˇ mnohdy srovnatelna´
se starsˇı´mi digita´lnı´mi fotoapara´ty. Vy´voji samozrˇejmeˇ neunikly ani skenovacı´ zarˇı´zenı´,
ktere´ take´ poskytuje kvalitnı´ vy´stup.
Tento trend ma´ za na´sledek jednak zvy´sˇenı´ kvality porˇı´zeny´ch digita´lnı´ch materia´lu˚,
ale take´ rozsˇı´rˇenı´ te´to elektroniky mezi veˇtsˇı´ mnozˇstvı´ uzˇivatelu˚. Vzhledem k tomu, zˇe
kvalita porˇı´zeny´ch materia´lu˚ je na pomeˇrneˇ vysoke´ u´rovni, nabı´zı´ se mozˇnost zachytit
do te´to podoby textove´ informace a ty pozdeˇji zpeˇt vyextrahovat. Textove´ informace v
te´to podobeˇ lze pomocı´ metody opticke´ rozpozna´nı´ znaku˚ z obrazu vyextrahovat a da´le
s nimi pracovat. Pro beˇzˇne´ho uzˇivatele je to velice prakticka´ mozˇnost, jak informace da´le
zpracova´vat. Mezi uzˇivateli vsˇak nejsou jen lide´ zdravı´, ale jsou mezi nimi take´ uzˇivatele´
zrakoveˇ postizˇenı´, kterˇı´ nejsou schopni i prˇes zvy´sˇenou kvalitu porˇı´zeny´ch materia´lu˚
plnohodnotneˇ zpracovat informace, ktere´ obsahujı´. Pro takove´ uzˇivatele je pak mozˇnost
vyextrahova´ni textu z obrazu velice du˚lezˇita´, protozˇe dı´ky nı´ si mohou text pomocı´ audio
syntetize´ru prˇeve´st do zvukove´ podoby, kterou jsou jizˇ schopni da´le zpracovat.
Na´plnı´ me´ bakala´rˇske´ pra´ce je vytvorˇit takovou aplikaci, ktera´ umozˇnı´ vyextrahova´nı´
textu z obrazu ve forma´tu JPEG, ktery´ je nejcˇasteˇjsˇı´m forma´tem porˇı´zeny´ch obrazu˚ a
take´ umozˇnı´ tento text pro slabozrake´ uzˇivatele prˇehra´t pomocı´ audio syntetize´ru. V
bakala´rˇske´ pra´ci je take´ nutne´ pocˇı´tat s tı´m, zˇe ne vzˇdy musı´ by´t vstupnı´ obraz v idea´lnı´
kvaliteˇ. Pro tyto prˇı´pady bude mozˇne´ v aplikaci aplikovat vybranou metodu segmentace
obrazu pro zlepsˇenı´ celkove´ kvality obrazu tak, aby byl vhodny´ pro metodu opticke´ho
rozpozna´va´nı´ znaku˚ (OCR) a take´ mozˇnost vy´beˇru urcˇite´ oblasti obrazu pomocı´ orˇezu.
Celkova´ podoba uzˇivatelske´ho rozhranı´ (GUI) bude uzpu˚sobena pro snadne´ pouzˇitı´ s
ohledem na potrˇeby slabozraky´ch uzˇivatelu˚.
72 Segmentace obrazu
2.1 U´vod do problematiky
Segmentace obrazu je rozsa´hla´ problematika zaby´vajı´cı´ digita´lnı´m zpracova´nı´m obrazu.
Nelze rˇı´ci, zˇe se jedna´ pouze o jednu samostatnou metodu, ale jedna´ se zde o rozsa´hle´
mnozˇstvı´ metod, ktere´ rˇesˇı´ dany´ proble´m jiny´m zpu˚sobem. Hlavnı´m u´cˇelem segmentace
obrazu je rozdeˇlenı´ obrazu do cˇa´stı´, nebo-li le´pe rˇecˇeno oblastı´, ktere´ umozˇnı´ identifikaci
objektu˚ v obraze. Cˇasty´m prˇı´kladem identifikace objektu˚ v obraze mu˚zˇe by´t oddeˇlenı´
pozadı´ od poprˇedı´. Jak jsem jizˇ vy´sˇe uvedl, pocˇet metod vedoucı´ch k rˇesˇenı´ dane´ pro-
blematiky je vı´ce a jsou deˇleny do neˇkolika za´kladnı´ch skupin, ktere´ pod sebou zasˇtit’ujı´
konkre´tnı´ implementace segmentacˇnı´ch metod.[1] Tyto za´kladnı´ skupiny jsou:
• metody zalozˇene´ na segmentaci prahova´nı´m
• metody zalozˇene´ na detekci hran (edge-based)
• metody zalozˇene´ na detekci cely´ch oblastı´ (region-based)
• metody znalostnı´ (knowledge-based)
• metody hybridnı´
V pru˚beˇhu segmentace obrazu jsou vyuzˇı´va´ny globa´lnı´ vlastnosti obrazu vsˇemi uve-
deny´mi metodami, slozˇiteˇjsˇı´ metody pak vyzˇadujı´ dalsˇı´ vy´pocˇty nad obrazem, ktere´
umozˇnı´ prˇesneˇjsˇı´ detekci oblastı´. Jednou z globa´lnı´ch vlastnostı´ obrazu jsou barvy jed-
notlivy´ch pixelu˚. Oblast objektu mu˚zˇe by´t detekova´na na za´kladeˇ spolecˇne´ barvy pixelu˚,
ktere´ jsou ve shluku. Cˇasteˇjsˇı´ vyhodnocovanou globa´lnı´ vlastnostı´ je jasova´ u´rovenˇ pi-
xelu˚ v obrazu, ktera´ je vyhodnocova´na v podobeˇ histogramu. Na za´kladeˇ znalosti jasove´
u´rovneˇ pixelu˚ je zalozˇena segmentacˇnı´ metoda prahova´nı´, kterou popisuji v na´sledujı´cı´ch
odstavcı´ch. Z dalsˇı´ globa´lnı´ch vlastnostı´ obrazu mu˚zˇeme jmenovat body, tvary nebo po-
lohy objektu˚, ktere´ obraz obsahuje. Jmenovane´ vlastnosti jsou v ru˚zny´ch segmentacˇnı´ch
metoda´ch pouzˇı´va´ny ru˚zneˇ a cˇasto jsou vyzˇadova´ny vsˇechnyprodokonalejsˇı´ vy´sledek.[1]
Nemu˚zˇeme vsˇak opomenout, zˇe i beˇhem segmentace mohou nastat proble´my. Uvedu
tyto proble´my s jednoduchy´mi prˇı´klady:
• proble´my vznikle´ v procesu porˇizova´nı´ obrazu - znacˇny´ sˇum v obrazu, nerovno-
meˇrne´ osveˇtlenı´
• proble´my prˇi analyzova´nı´ obrazu - obrazova´ data nejsou jednoznacˇna´, oblasti se
prˇekry´vajı´
• nemu˚zˇeme rˇı´ci, zˇe jedna segmentacˇnı´ metoda se hodı´ na vsˇechny typy obrazu˚, cˇasto
je nutne´ metody kombinovat nebo opakovat s jiny´m nastavenı´m
Segmentace obrazu slouzˇı´ cˇasto, jako mezikrok pro dalsˇı´ zpracova´nı´ obrazu. Jako
prˇı´klad mohu uve´st mou bakala´rˇskou pra´ci, kde segmentace obrazu slouzˇı´ pro prˇedprˇi-
pravenı´ obrazu pro opticke´ rozpozna´va´nı´ znaku˚ (OCR).
8Informace ty´kajı´cı´ se u´vodu do problematiky segmentace obrazu jsem cˇerpal z mate-
ria´lu uvedeny´ch na konci pra´ce viz [1].
2.2 Segmentace prahova´nı´m
Jedna´ se o jednu z nejednodusˇsˇı´ch za´kladnı´ch metod segmentace, kterou lze dosa´hnout
dobry´ch vy´sledku˚ prˇi aplikova´nı´ metody s vhodneˇ nastaveny´mi parametry vzhledem k
vstupnı´mu obrazu. Tatometoda take´ patrˇı´ k rychlejsˇı´mmetoda´m segmentace. Za´kladnı´m
prˇedpokladem, na ktere´m je metoda zalozˇena je rozdı´lna´ odrazivost a pohltivost povrchu
oblastı´ nebo-li objektu˚, podle ktery´ch jsme schopni oddeˇlit tyto oblasti vza´jemneˇ od sebe.
Pokud uprˇesnı´me vlastnosti ktere´ ovlivnˇujı´ odrazivost a pohltivost povrchu, jedna´ se o
barvy pixelu˚ obrazu a jasove´ u´rovneˇ pixelu˚ obrazu.[1]
Nezˇ se dostaneme k detailnı´mu popisu te´to metody, je nutne´ se obezna´mit se za´-
kladnı´m pojmy, ktere´ jsou prahova´ hodnota, nebo-li pra´h a prahova´nı´. V prvnı´m kroku
segmentacˇnı´ metody prahova´nı´m je nutne´ urcˇit jasovou u´rovenˇ jednotlivy´ch pixelu˚ ob-
razu na za´kladeˇ jejich trˇı´ hodnot barev podle modelu RGB. Takto zı´skane´ jasove´ u´rovneˇ
pixelu˚ zaneseme do grafu. Spra´vny´ na´zev pro tento graf je histogram. Zı´skali jsme tak
prˇehled nad obsazˇeny´mi jasovy´mi u´rovneˇmi pixelu˚ v cele´m obraze.
Prahova´ hodnota t je zvolena´ jasova´ u´rovenˇ, podle ktere´ lze jednoznacˇneˇ urcˇit zda je
jasova´ u´rovenˇ x libovolne´ho vybrane´ho pixelu obrazu veˇtsˇı´ (x > t), mensˇı´ (x < t) nebo
rovna (x = t) te´to hodnoteˇ.
Prahova´nı´ pak rozumı´me, jako procesu prˇevodu vstupnı´ho obrazu p na vy´stupnı´
bina´rnı´ obraz q, jehozˇ vy´stupem zı´ska´va´me bina´rnı´ obraz, kde body objektu poprˇedı´
naby´vajı´ hodnoty 1 a body objektu pozadı´ hodnoty 0.[1]
Prahova´nı´ lze take´ zapsat:
q(i, j) =

1 pro p(i, j) ≥ t
0 pro p(i, j) < t
Podle zpu˚sobu provedenı´ mu˚zˇeme prahova´nı´ rozdeˇlit do vı´ce druhu˚:
• proste´ prahova´nı´ - jedna prahova´ hodnota je urcˇena pro cely´ obraz
• pouzˇitı´ vı´ce prahovy´ch hodnot - k prˇesneˇjsˇı´mu urcˇenı´ oblastı´ objektu˚
• adaptivnı´ - prahove´ hodnoty jsou meˇneˇny podle aktua´lneˇ zpracova´vane´ cˇa´sti ob-
razu
• poloprahova´nı´ - pouze na neˇktere´ cˇa´sti obrazu je aplikova´no prahova´nı´
Existuje take´ vı´ce mozˇnostı´, jak mu˚zˇeme urcˇit prahovou hodnotu:
9• z histogramu - nejcˇasteˇjsˇı´ zpu˚sob urcˇenı´ prahove´ hodnoty
• globa´lnı´ znalost - zde se vycha´zı´ se vsˇeobecny´ch znalostı´, naprˇı´klad barvymateria´lu
a podobneˇ
• experimenta´lneˇ - cˇaste´ zkousˇenı´ zmeˇny prahove´ hodnoty k docı´lenı´ lepsˇı´ho vy´-
sledku
• procentnı´ - oblast objektu zaujı´ma´ urcˇitou procentnı´ cˇa´st obrazu, podle jasovy´ch
hodnot pixelu˚ te´to procentnı´ oblasti lze urcˇit, pod kterou jasovou u´rovenˇ jizˇ spada´
oblast pozadı´
Informacekpopisu segmentacˇnı´metodyprahova´nı´m jsem cˇerpal ze zdrojeuvedene´ho
na konci pra´ce viz [1].
2.2.1 Urcˇenı´ prahove´ hodnoty z histogramu jasovy´ch u´rovnı´ pixelu˚
Urcˇenı´ prahove´ hodnotynenı´ snadny´ u´kol a cˇasto je vybrana´ hodnotaupravova´na a znovu
testova´na pro zı´ska´nı´ prˇesneˇjsˇı´ho vy´sledku. U jednoduche´ho urcˇenı´ prahove´ hodnoty se
vyuzˇı´va´ pru˚meˇr nejtmaveˇjsˇı´ a nejsveˇtlejsˇı´ jasove´ hodnoty z histogramu jasovy´ch u´rovnı´
jednotlivy´ch pixelu˚. Tento zpu˚sob je prˇi za´kladnı´m urcˇenı´ pozˇadovane´ prahove´ hodnoty
dostacˇujı´cı´. Pokud je vyzˇadova´na co mozˇna´ nejprˇesneˇjsˇı´ prahova´ hodnota, je vhodne´
vyuzˇı´t vybranou statistickou metodu.
Stanovenı´ prahu metodou nejmensˇı´ chyby
Stanovenı´ prahu metodou nejmensˇı´ chyby je zalozˇeno na vyuzˇitı´ minimalizace pravdeˇ-
podobnosti chybne´ho zarˇazenı´ prvku˚ obrazove´ funkce (tzn. zˇe prvek obrazove´ funkce
objektu bude chybneˇ vyhodnocen jako prvek obrazove´ funkce pozadı´ a naopak). Jedna´
se o statistickou metodu, tudı´zˇ je nutne´ uve´st za´kladnı´ prˇedpoklady.[2]
p(z) =
1
σ
√
2π
exp
−(z − µ)2
2σ2

(1.1)
kde p(z) - norma´lnı´ rozlozˇenı´ hustoty pravdeˇpodobnosti jasovy´ch u´rovnı´ pixelu˚ objektu
µ - strˇednı´ hodnota
σ - smeˇrodatna´ odchylka
q(z) =
1
τ
√
2π
exp
−(z − v)2
2τ2

(1.2)
kde q(z) - norma´lnı´ rozlozˇenı´ hustoty pravdeˇpodobnosti jasovy´ch u´rovnı´ pixelu˚ po-
zadı´
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v - strˇednı´ hodnota
τ - smeˇrodatna´ odchylka
V uvedeny´ch dvou vzorcı´ch se dopousˇtı´me jiste´ neprˇesnosti. Hodnoty jasu˚ jednotli-
vy´ch pixelu˚ jsou nespojite´ a pouze v omezene´m rozsahu. Pokud uvazˇujeme pixely podle
modelu RGB, je tento interval 0 - 255. Dalsˇı´m prˇedpokladem je, zˇe podı´l bodu˚ objektu˚ na
obraze je θ(0 ≤ θ ≤ 1). To znamena´, zˇe podı´l bodu˚ pozadı´ je (1 − θ). Pocˇet bodu˚ pozadı´
by´va´ z pravidla veˇtsˇı´, nezˇ pocˇet bodu˚ objektu. Lze tedy prˇedpokla´dat, zˇe platı´ µ < v.
Hledanou prahovou hodnotu oznacˇı´me jako t. Na obra´zku cˇı´slo 1 vidı´me, kde se prahova´
hodnota t nale´za´.[2]
Obra´zek 1: Norma´lnı´ rozlozˇenı´ hustot pravdeˇpodobnosti pro objekty a pozadı´ s nazna-
cˇeny´m prahem t, a pravdeˇpodobnostmi 1− P (t) a Q(t).
Na obra´zku se nacha´zejı´ dva nove´ pojmy, ktere´ je nutne´ zadefinovat:
P (t) - je pravdeˇpodobnost, zˇe bod objektu bude vyhodnocen spra´vneˇ jako bod objektu
P (t) zı´ska´me vztahem (1.3):
P (t) =
 t
−∞
p(z)dz (1.3)
Q(t) - je pravdeˇpodobnost, zˇe bod pozadı´ bude vyhodnocen chybneˇ jako bod objektu
Q(t) zı´ska´me vztahem (1.4):
Q(t) =
 t
−∞
q(z)dz (1.4)
Pravdeˇpodobnost jevu, zˇe bod objektu bude mylneˇ oznacˇen, jako bod pozadı´ je 1 −
P (t). Take´ platı´, zˇe pravdeˇpodobnost spra´vne´ho urcˇenı´ bodu, jako bodu pozadı´ je 1 −
Q(t).[2]
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Celkova´ pravdeˇpodobnost chybne´ detekce odpovı´da´ vztahu (1.5)[2]:
ε = θ(1− P (t)) + (1− θ)Q(t) (1.5)
Na za´kladeˇ znalosti zadefinovany´ch pojmu˚ lze vyrˇesˇit kvadratickou rovnici (1.6), z
nı´zˇ zı´ska´me hledanou prahovou hodnotu t.[2]
t2(τ2 − σ2) + 2t(σ2v − τ2µ) + τ2µ2 − σ2v2 + 2τ2σ2lnσ(1− θ)
θτ
= 0 (1.6)
Pro rˇesˇitelnost rovnice platı´: σ ̸= 0, θ ̸= 0, τ ̸= 0, θ ̸= 1
Iteracˇnı´ proces metody nejmensˇı´ chyby
Za´sadnı´m nedostatkem metody nejmensˇı´ chyby popsane´ vy´sˇe, je nutnost zna´t doprˇedu
spoustu informacı´ o zpracova´vane´m obraze. Rˇesˇenı´m je iteracˇnı´ metoda nejmensˇı´ chyby.
Iteracˇnı´ metoda nejmensˇı´ chyby nevyzˇaduje znalost pomeˇrne´ho zastoupenı´ bodu˚ objektu
θ v obraze. Tato hodnota se zjistı´ v pru˚beˇhu iteracˇnı´ho procesu. Nutnostı´ je vsˇak znalost
strˇednı´ch hodnot a hodnot smeˇrodatny´ch odchylek jak objektu tak i pozadı´.
Informace k popisu metody nejmensˇı´ chyby a iteracˇnı´ metody chyb jsem cˇerpal ze
zdroje uvedene´ho na konci pra´ce viz [2].
2.3 Segmentacˇnı´ metody zalozˇene´ na detekci hran (edge-based)
Na´sledujı´cı´ metody jsou pravdeˇpodobneˇ blı´zˇe biologicke´mu rozpozna´va´nı´ objektu˚, nezˇ
je tomu v prˇı´padeˇ segmentacˇnı´ metody prahova´nı´m. Tento zpu˚sob segmentace je zalozˇen
na rychly´ch zmeˇna´ch obrazove´ funkce ve vstupnı´m obrazu. Mu˚zˇeme rˇı´ci, zˇe takto jsou
rozpozna´va´ny objekty pomocı´ lidske´ho zraku. V prˇı´padeˇ kvalitnı´ho vstupnı´ho obrazu lze
s vysokou prˇesnostı´ detekovat jednotlive´ oblasti objektu˚ a dosa´hnout tak velmi dobre´ho
vy´sledku. Proble´movsˇemnasta´va´ v prˇı´padech, kdyvstupnı´ obraznenı´ prˇı´lisˇ kvalitnı´ nebo
vprˇı´padech, kdy se oblasti prˇekry´vajı´.Horsˇı´ vy´sledek tak zaprˇı´cˇinı´ naprˇı´klad znacˇny´ sˇum,
nerovnomeˇrne´ osveˇtlenı´, cˇi rozmaza´nı´ vstupnı´ho obrazu.Vzhledemk teˇmto nedostatku˚m
je prˇedchozı´ uvedena´ metoda prahova´nı´m u´cˇinneˇjsˇı´, nezˇ metody zalozˇene´ na detekci
hran.
Detekce hrany spocˇı´va´ v nalezenı´ krajnı´ch pixelu˚ oblasti, ktere´ majı´ jinou jasovou
u´rovenˇ, nezˇ pozadı´, ktere´ je za oblastı´. Existuje i jiny´ postup pro nalezenı´ hrany, ve ktere´m
jsou vyuzˇity hranove´ opera´tory. Znacˇnou vy´hodou prˇi detekci hran je znalost apriornı´ch
informacı´. Apriornı´ informace jsou informace o objektu, ktery´ se nacha´zı´ v obrazu. Mezi
tyto informace se rˇadı´ znalost prˇiblizˇne´ho tvaru objektu nebo naprˇı´klad barva objektu.
Tyto apriornı´ informace mohou ve velke´ mı´rˇe ovlivnit vy´sledek segmentace.[1]
Na segmentacˇnı´ metody zalozˇene´ na detekci hran jsou vsˇeobecneˇ kladeny na´sledujı´cı´
na´roky:
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• minima´lnı´ nebo zˇa´dna´ chybovost - chybovost cha´peme, jako sˇpatneˇ detekovana´
mı´sta, ktera´ hranami nejsou nebo opomenute´ du˚lezˇite´ hrany
• prˇesnost nalezeny´ch hran - odchylky mezi hranou nalezenou a hranou skutecˇnou
nesmı´ by´t prˇı´lisˇ velke´, idea´lneˇ zˇa´dne´
• jednoznacˇnost nalezeny´ch hran - jednou detekovana´ hrana nemu˚zˇe by´t detekova´na
znovu
Uvedene´ na´roky jsou vzhledem k vlastnostem metod dosti vysoke´ a cˇasto docha´zı´ k
jejich nenaplneˇnı´. Proble´my, ktere´ segmentacˇnı´metody zalozˇene´ nadetekci hranprova´zejı´
jsou tak velmi cˇaste´.
Mezi tyto proble´my patrˇı´:
• sˇpatna´ detekce hrany - hrana je detekova´na tam, kde zˇa´dna´ hranice mezi oblastmi
neprobı´ha´
• absence detekce hrany - vynecha´nı´ du˚lezˇite´ hrany, tam kde hranice mezi oblastmi
da´le pokracˇuje nenı´ hrana detekova´na
• dvojita´ detekce hrany - nad hranicı´ mezi oblastmi dojde k detekci dvou hran
Metod zalozˇeny´ch na detekci hran je vı´ce druhu˚, mezi cˇaste´ za´stupce patrˇı´ prahova´nı´
obrazu hran, sledova´nı´ hranice nebo Houghova transformace. Jelikozˇ metody zalozˇene´
na detekci hran nejsou svy´mi vlastnostmi prˇı´lisˇ vhodne´ pro rˇesˇenı´ proble´mu v zadane´
bakala´rˇske´ pra´ci, nebudu je da´le rozebı´rat.
Informace k metoda´m zalozˇeny´ch na detekci hran jsem cˇerpal ze zdroje uvedene´m na
konci pra´ce viz [1].
2.4 Ostatnı´ skupiny segmentacˇnı´ch metod
V u´vodu jsem uvedl neˇkolik za´kladnı´ch skupin segmentacˇnı´ch metod. Detailneˇji jsem se
veˇnoval prvnı´m dveˇma uvedeny´m, ktere´ jsou za´kladem pro vsˇechny ostatnı´ pokrocˇilejsˇı´
skupiny. Pokrocˇile´ skupiny vyuzˇı´vajı´ k prˇesne´mu urcˇenı´ oblastı´ neuronove´ sı´teˇ, morfolo-
gicke´ operace, sˇteˇpenı´ oblastı´ a dalsˇı´ slozˇiteˇjsˇı´ operace. Vzhledem ke sve´ slozˇitosti nejsou
pro tuto pra´ci prˇı´lisˇ vhodne´. Prˇedpokla´dany´mi hledany´mi oblastmi jsou textove´ znaky,
pro ktere´ je nejvhodneˇjsˇı´ rˇesˇenı´ metoda segmentace prahova´nı´m s mozˇny´m vy´beˇrem
konkre´tnı´ cˇa´sti obrazu, na ktere´ bude aplikova´na.
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3 Opticke´ rozpozna´va´nı´ znaku˚ (OCR)
3.1 U´vod do problematiky
OCRnebo-li cˇesky´mvy´razemopticke´ rozpozna´va´nı´ znaku˚ je technologie, ktera´ umozˇnˇuje
prˇevod textu z klasicke´ podoby na text v digitalizovane´ formeˇ. Prˇedpokladem je, zˇe text
v klasicke´ podobeˇ bude naskenova´n nebo vyfocen pomocı´ digita´lnı´ch zarˇı´zenı´ typu ske-
ner nebo fotoapara´t a pote´ bude v digitalizovane´ formeˇ prˇedlozˇen metodeˇ opticke´ho
rozpozna´va´nı´ znaku˚. V dnesˇnı´ dobeˇ technologie opticke´ho rozpozna´va´nı´ znaku˚ poda´va´
kvalitnı´ vy´sledky, avsˇak nelze jı´ nazvat za dokonalou. Tak, jako jsem zminˇoval v prˇedcha´-
zejı´cı´ch kapitola´ch proble´my, ktere´ prova´zejı´ segmentacˇnı´ metody, tak i zde mohu tyto
proble´my znovu uve´st, nebot’postihujı´ take´ technologii opticke´ho rozpozna´vanı´ znaku˚.
Jedna´ se prˇeva´zˇneˇ o proble´my s nekvalitnı´m vstupnı´m obrazem. Slite´ pı´smo dohromady,
nebo rozmazane´ pı´smo je te´meˇrˇ vzˇdy rozezna´no pouze cˇa´stecˇneˇ, cˇasteˇji pak vu˚bec. Z
teˇchto zkutecˇnostı´ plyne to, zˇe je vzˇdy nutny´ lidsky´ faktor pro kontrolu a prˇı´padny´ prˇepis
sˇpatneˇ rozpoznane´ho textu. Technologie opticke´ho rozpozna´vanı´ znaku˚ je u´zce spjata´ se
metodami segmentace obrazu a to nejen ve spolecˇny´ch proble´mech, ale take´ v u´zke´ spo-
lupra´ci v pru˚beˇhu procesu zpracova´va´nı´ obrazu. Segmentacˇnı´ metody jsou velmi cˇasto
vyuzˇı´va´ny technologiı´ opticke´ho rozpozna´va´nı´ znaku˚ k prˇedprˇipravenı´ obrazu.
3.2 Generace OCR
3.2.1 Prvnı´ generace
Jedna´ se zde o u´plne´ pocˇa´tky (rok 1960) technologie opticke´ho rozpozna´va´nı´ znaku˚.
Vznikali prvnı´ syste´my opticke´ho rozpozna´va´nı´ znaku˚, ktere´ svy´mi vlastnostmi slouzˇili
pouze k za´kladnı´mu rozpozna´va´nı´ pı´sma. Aby bylo rozpozna´va´nı´ u´speˇsˇne´, byl text psa´n
ve specia´lnı´m fontu, ktery´ byl teˇmito syste´my sna´ze rozpoznatelny´. Postupem let vy´voje
se pak zacˇali objevovat i syste´my, ktere´ doka´zali rozpozna´vat vı´ce druhu˚ fontu˚. Rucˇneˇ
psane´ texty nebylomozˇne´ rozpoznat.U syste´mu spodporouvı´ce fontu˚ bylo rozpozna´va´nı´
omezeno na pouzˇite´ technologii a take´ na mnozˇstvı´ prototypovy´ch fontu˚, podle ktery´
docha´zelo k porovna´va´nı´ textu.[3]
3.2.2 Druha´ generace
Tato generace je z obdobı´ let sˇedesa´ty´ch azˇ sedmdesa´ty´ch minule´ho stoletı´. O proti prvnı´
generaci dosˇlo k znacˇne´mu pokroku opticke´ho rozpozna´va´nı´ znaku˚. Samozrˇejmostı´ byla
podpora vı´ce fontu˚ a take´ bylo umozˇneˇno rozpozna´va´nı´ rucˇneˇ psane´ho textu. Rucˇneˇ
psany´ text musel by´t psa´n s ohledem na pozˇadavky dane´ho OCR syste´mu. V tomto
obdobı´ mnoho firem u´speˇsˇneˇ uva´deˇlo na trh nove´ syste´my, ktere´ jizˇ zmı´neˇne´ vlastnosti
plneˇ vyuzˇı´vali. Za zmı´nku stojı´ syste´m IBM 1287 nebo automaticky´ trˇı´dicˇ dopisu˚ trˇı´dı´cı´
na za´kladeˇ rozpozna´nı´ posˇtovnı´ch smeˇrovacı´ch cˇı´sel od firmy Toshiba. Beˇhem vy´voje
OCR syste´mu˚ byly postupneˇ analyzova´ny typicke´ pozˇadavky a potrˇeby, ktere´ opticke´
rozpozna´va´nı´ znaku˚ prova´zejı´. Vyu´steˇnı´m te´to analy´zy byl vznik Americke´ho standardu
OCR fontu OCR-A. Font dle standardu OCR-A se vyznacˇoval vy´borny´mi vlastnostmi
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pro opticke´ rozpozna´va´nı´ znaku˚, ale take´ zu˚stal dobrˇe cˇitelny´ pro lidi. Kra´tce pote´ byla
vytvorˇena Evropska´ alternativa v podobeˇ standarduOCR-B. OCR-B standardmeˇl shodne´
vlastnosti se standardem OCR-A, avsˇak umozˇnˇoval daleko lepsˇı´ cˇitelnost pro lidi, nezˇ
jeho starsˇı´ alternativa. Nicme´neˇ nadcha´zejı´cı´ nove´ OCR syste´my si poradili s obeˇma
standardy.[3]
Obra´zek 2: Uka´zka fontu OCR-A
Obra´zek 3: Uka´zka fontu OCR-B
3.2.3 Trˇetı´ generace
V trˇetı´ generaci docha´zelo prˇeva´zˇneˇ k zlepsˇova´nı´ samotne´ho rozpozna´va´nı´ znaku˚. Za-
pracova´no bylo prˇeva´zˇneˇ na rozpozna´va´nı´ textu v horsˇı´ kvaliteˇ a take´ na rucˇneˇ psane´m
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textu. Snahou bylo vytvorˇit takove´ syste´my, ktere´ by nebyly pouze jednou´cˇelove´, jako
tomu bylo v prˇedchozı´ch generacı´ch. Acˇkoliv byl vy´kon OCR syste´mu sta´le veˇtsˇı´, a tı´m
i vy´sledne´ opticke´ rozpozna´va´nı´ znaku˚ u´cˇinneˇjsˇı´, jednou´cˇelove´ OCR syste´my meˇli sve´
nenahraditelne´ zastoupenı´ prˇeva´zˇneˇ ve specializovany´ch cˇinnostech.[3]
3.2.4 Cˇtvrta´ generace - soucˇasnost
Charakteristikou dnesˇnı´ho stavu OCR syste´mu˚ je jejich dostupnost pro sˇirsˇı´ verˇejnost a
take´ posun od u´zce specializovane´ho odveˇtvı´ k beˇzˇne´mu pouzˇitı´ v rozmanity´ch druzı´ch
oboru˚. Cenoveˇ jsou OCR syste´my takte´zˇ dostupneˇjsˇı´, avsˇak ty opravdu kvalitnı´ jsou fina-
ncˇneˇ na´kladneˇjsˇı´. V soucˇasnosti jsou OCR syste´my implementova´ny v podobeˇ softwaru
pro pocˇı´tacˇe tak, aby byly co nejvı´ce dostupne´.[3]
3.3 Ucˇebnı´ proces
Aby kazˇdy´ syste´m opticke´ho rozpozna´va´nı´ znaku˚ doka´zal urcˇit, o jaky´ znak ve vstupnı´m
obrazu se jedna´, je nutne´, aby syste´m prˇedem znalmozˇne´ prˇı´pady znaku˚, ktere´ bude v bu-
doucnu zpracova´vat. Fa´ze, ve ktere´ se syste´m opticke´ho rozpozna´va´nı´ znaku˚ ucˇı´ budoucı´
zpracova´vane´ prˇı´pady se nazy´va´ fa´ze tre´ningu nebo-li ucˇenı´. Fa´zi tre´ningu lze popsat,
jako prˇedlozˇenı´ obrazcu˚ znaku˚, jako jsou pı´smena, interpunkce nebo jine´ specia´lnı´ znaky,
ke ktery´m je jednoznacˇneˇ syste´mu urcˇeno, co dany´ znak symbolizuje. Vhodne´ je stejne´
znaky OCR syste´m ucˇit ve vı´ce druzı´ch mozˇny´ch interpretacı´ch. Rozdı´lne´ interpretace
stejne´ho znaku nazy´va´me trˇı´dy znaku. Proces porovna´va´nı´ znaku ze vstupnı´ho obrazu
spocˇı´va´ v porovna´va´nı´ vlastnostı´ znaku s jizˇ prˇedem zna´my´mi trˇı´dami znaku˚. Tam, kde
docha´zı´ k nejveˇtsˇı´ schodeˇ vstupnı´ho znaku se trˇı´dou znaku, je urcˇena dana´ trˇı´da jako od-
povı´dajı´cı´ vstupnı´mu znaku. Ucˇenı´ syste´mu opticke´ho rozpozna´va´nı´ znaku˚ je zdlouhavy´
proces, kdy kvalita syste´mu v rozpozna´va´nı´ je urcˇena de´lkou a mnozˇstvı´m naucˇeny´ch
prˇı´padu˚ znaku˚, ktere´ budou v budoucnu zpracova´va´ny. Teoreticky nic nebra´nı´ tomu, aby
se OCR syste´m naucˇil rozpozna´vat psany´ text nebo i jine´ slozˇiteˇjsˇı´ prˇı´pady znaku˚. Pro-
ble´m vsˇak nasta´va´ v ne vzˇdy stejne´ interpretaci za´pisu dane´ho znaku zejme´na v prˇı´padeˇ
rucˇneˇ psane´ho textu. Cely´ tento proces vzhledem ke sve´ cˇasove´ na´rocˇnosti probı´ha´ jizˇ ve
fa´zi vy´voje OCR syste´mu a tak nejsou koncovı´ uzˇivatele´ tı´mto procesem zateˇzˇova´ni.
3.4 Cˇa´sti OCR syste´mu
Nelze rˇı´ci, zˇe se v OCR syste´mu jedna´ pouze o cˇa´st rozpozna´va´nı´ znaku˚. I kdyzˇ je to jedna
z du˚lezˇity´ch cˇa´stı´, nenı´ to cˇa´st jedina´. Kazˇdy´ OCR syste´m se skla´da´ s vı´ce cˇa´stı´, ktere´ vza´-
jemneˇ spolupracujı´ v pru˚beˇhu cele´ho procesu rozpozna´va´nı´ znaku˚. Cı´lem vsˇech teˇchto
cˇa´stı´ je dosazˇenı´ maxima´lneˇ kvalitnı´ho rozpozna´nı´ vsˇech znaku˚ ve vstupnı´m obraze. Acˇ-
koliv je dnes vy´stupOCR syste´mu po provedenı´ vsˇech zmı´neˇny´ch cˇa´stı´ pomeˇrneˇ kvalitnı´,
nelze nikdy spole´hat na dokonaly´ vy´sledek a kontrola cˇloveˇkem je nutna´. Mezi jednot-
live´ cˇa´sti patrˇı´ opticke´ zpracova´nı´, ktery´m zı´ska´me digita´lnı´ podobu vstupnı´ho obrazu,
segmentace a lokalizace digita´lnı´ho obrazu, ktere´ slouzˇı´ prˇeva´zˇneˇ k odstraneˇnı´ cˇlenitostı´
v obrazu, da´le pak prˇedzpracova´nı´ obrazu, kde docha´zı´ k odstraneˇnı´ sˇumu v obrazu,
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extrahova´nı´ samotne´ho textu podle trˇı´d znaku˚ a na za´veˇr opravy sˇpatneˇ rozpoznany´ch
znaku˚, kde uzˇ se pocˇı´ta´ i s prˇispeˇnı´m lidske´ho faktoru. Pru˚beˇh zpracova´nı´ obrazu OCR
syste´mem mu˚zˇeme videˇt na obra´zku cˇı´slo 4. [3]
Obra´zek 4: Pru˚beˇh zpracova´nı´ obrazu OCR syste´mem
3.5 Sezna´menı´ s vybrany´mi cˇa´stmi OCR syste´mu
3.5.1 Prˇedzpracova´nı´
V cˇa´sti, ktera´ se zaby´va´ prˇedzpracova´nı´m obrazu pocˇı´ta´me s jizˇ vznikly´m digita´lnı´m
obrazem, ktery´ byl porˇı´zen digita´lnı´ optickou elektronikou, jako je skener nebo digita´lnı´
fotoapara´t. Tento obraz se da´le prˇeva´dı´ do ekvivalentnı´ho bina´rnı´ho obrazu. Bina´rnı´
obraz jsem detailneˇji popisoval v cˇa´sti veˇnovane´ segmentacˇnı´ metodeˇ prahova´nı´m. Pro
prˇipomenutı´, bina´rnı´ obraz odpovı´da´ pocˇtem bodu˚ a velikostı´ matice sve´mu digita´lnı´mu
prˇedchu˚dci, avsˇak na mı´sto barev jednotlivy´ch pixelu˚ ma´ kazˇdy´ pixel bina´rnı´ hodnotu
nula nebo jedna, podle ktere´ lze urcˇit, zda se jedna´ o poprˇedı´ nebo o pozadı´. Soucˇa´stı´
prˇevodu digita´lnı´ho obrazu na bina´rnı´ obraz je odstraneˇnı´ rusˇivy´ch elementu˚, jako je sˇum
v obrazu, rozpadle´ nebo neu´plne´ znaky a dalsˇı´ nezˇa´doucı´ elementy. V prˇı´padeˇ rozpadly´ch
znaku˚ se pouzˇı´va´ vı´ce zpu˚sobu˚ rˇesˇenı´ tohoto proble´mu pomocı´ aplikova´nı´ filtru˚. Cˇasty´m
filtrem je filtr vyhlazenı´. Ten lze rozdeˇlit na dva za´kladnı´ typy:
• Vyplnˇova´nı´
• Ztencˇova´nı´
Vyplnˇova´nı´ postupujena´sledujı´cı´mpostupem.Vprˇı´padeˇ, zˇe znakobsahujepra´zdne´ body,
nenı´ tedy celistvy´, jsou tyto body automaticky vyplneˇny odpovı´dajı´cı´m typem bodu,
17
jaky´m je tvorˇen samotny´ znak. Ztencˇova´nı´ pracuje na opacˇne´m principu. V prˇı´padeˇ
nalezenı´ pra´zdny´ch bodu˚ ve znaku je cely´ znak zu´zˇen azˇ do mı´st chybeˇjı´cı´ch bodu˚.
Nedı´lnou soucˇa´stı´ prˇedzpracova´nı´ je takte´zˇ normalizace znaku˚, ktera´ ma´ za u´kol upravit
znaky tak, aby meˇli stejny´ sklon a takte´zˇ rotaci a jednotkovou velikost.[3]
3.5.2 Lokalizace a segmentace
Lokalizace a segmentace u´zce navazujı´ na prˇedzpracova´nı´ digita´lnı´ho obrazu, protozˇe
zı´skane´ informace z prˇedchozı´ cˇa´sti vyuzˇı´vajı´ beˇhem sve´ cˇa´sti pra´ce. U´kolem lokalizace
a segmentace je urcˇenı´ rozlozˇenı´ textu v obraze. Jelikozˇ v prˇedchozı´ cˇa´sti dı´ky tvorbeˇ
bina´rnı´ho obrazu vznikl i histogram jasovy´ch u´rovnı´ jednotlivy´ch pixelu˚, je tento histo-
gram znovu vyuzˇit v detekci rˇa´dku˚ a jednotlivy´ch textovy´ch znaku˚. Musı´m upozornit,
zˇe se zde nejedna´ o prˇı´me´ urcˇenı´ trˇı´dy znaku, tedy fina´lnı´ urcˇenı´ o jaky´ znak se jedna´, ale
u´kolem je samotna´ detekce umı´steˇnı´ neurcˇite´ho znaku vzhledem k celkove´mu obrazu.
Takte´zˇ je nutne´ zohlednit mozˇnou grafiku, ktera´ je vedlejsˇı´m doplnˇkem obrazu, jako
naprˇı´klad vlozˇena´ fotografie do textu. Pokud v takove´ vlozˇene´ fotografii nenı´ umı´steˇn
detekovatelny´ text, meˇla by by´t zcela ignorova´na.[3]
3.5.3 Extrakce textu - extrakce prˇı´znaku˚
V te´to cˇa´sti docha´zı´ k nejza´sadneˇjsˇı´mu a za´rovenˇ nejproblematicˇteˇjsˇı´mu u´kolu OCR sys-
te´mu. Docha´zı´ zde k urcˇenı´ prˇesny´ch hodnot jizˇ nalezeny´ch znaku˚ z prˇedchozı´ cˇa´sti. Pro
rˇesˇenı´ tohoto u´kolu existuje vı´ce druhu˚ metod, ktere´ k proble´mu prˇistupujı´ odlisˇneˇ. V
za´sadeˇ mu˚zˇeme tvrdit, zˇe souhrnneˇ existujı´ dveˇ typove´ skupiny:
• prˇı´me´ urcˇenı´ hodnoty znaku - skupinametod vyuzˇı´vajı´cı´ k porovna´nı´ extrahovane´
prˇı´znaky znaku, ktere´ porovna´va´ s natre´novany´mi (naucˇeny´mi) trˇı´dami znaku k
urcˇenı´ jeho hodnoty
• zı´ska´va´nı´ specificky´ch rysu˚ znaku - skupina metod neurcˇujı´cı´ hodnotu znaku
prˇı´mo, ale prova´deˇjı´cı´ dodatecˇne´ vy´pocˇty nad znakem k urcˇenı´ jeho hodnoty
Prˇı´me´ urcˇenı´ hodnoty znaku
Skupina metod zalozˇeny´ch na prˇı´me´m urcˇenı´ hodnoty znaku pracuje se znakem jako
s rozlozˇeny´mi body v mrˇı´zˇce. Le´pe rˇecˇeno pracuje s maticı´ bodu˚, na ktere´ prova´dı´ po-
rovna´va´nı´ vybrany´ch vlastnostı´ (extrahovany´ch prˇı´znaku˚) s trˇı´dami znaku. Vzhledem k
povaze maticove´ho za´pisu znaku tak lze prova´deˇt vı´ce zpu˚sobu˚ jeho detekce. Uvedu dva
za´kladnı´ zpu˚soby.
Prˇı´me´ urcˇenı´ hodnoty znaku - Rozdeˇlenı´ do pa´sem
Zpu˚sob rozdeˇlenı´ do pa´sem pracuje s rozdeˇlenı´m nalezene´ho znaku do jednotlivy´ch
pa´sem nebo-li oblastı´, kde v kazˇde´ oblasti docha´zı´ ke zkouma´nı´ a porovna´va´nı´ histo-
gramu tmavy´ch bodu˚ s trˇı´dami znaku zı´skany´ch z fa´ze tre´ningu. Uka´zku tohoto zpu˚sobu
mu˚zˇeme videˇt na na´sledujı´cı´m obra´zku cˇı´slo 5.[3]
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Obra´zek 5: Rozdeˇlenı´ znaku do pa´sem
Prˇı´me´ urcˇenı´ hodnoty znaku - Pru˚secˇı´ky vektoru˚
Stejneˇ, jako zpu˚sob rozdeˇlenı´ znaku do pa´sem pracuje i zpu˚sob pru˚secˇı´ku˚ vektoru˚ s ma-
ticovy´m za´pisem znaku. OCR syste´m si prˇedem zvolı´ vektory, u ktery´ na´sledneˇ zkouma´
pocˇet pru˚secˇı´ku˚ teˇchto vektoru˚. Na´zorneˇji to lze uka´zat na na´sledujı´cı´m obra´zku. Cˇı´m
vı´ce spolecˇny´ch pru˚secˇı´ku˚ ma´ analyzovany´ znak s trˇı´dou znaku tı´m je veˇtsˇı´ prˇesnost
urcˇenı´ spra´vne´ hodnoty znaku.[3]
Obra´zek 6: Pru˚secˇı´ky vektoru˚
Zı´ska´va´nı´ specificky´ch rysu˚ znaku
Souhrnneˇ se pro tento zpu˚sob detekce znaku pouzˇı´va´ na´zev struktura´lnı´ analy´za. Struk-
tura´lnı´ analy´za je daleko vı´ce na´rocˇneˇjsˇı´ co do provedenı´ i co do cˇasove´ na´rocˇnosti.
Znaky jsou popisova´ny geometrickou a topologickou strukturou. Implementacˇneˇ je me-
toda velmi na´rocˇna´ a zatı´m je vı´ce ve fa´zi vy´zkumu. Velkou vy´hodou je tolerance sˇumu,
ktery´ nema´ takovy´ vliv na sˇpatne´ urcˇenı´ hodnoty znaku, jako je tomu v prˇı´padeˇ metod
zalozˇeny´ch na prˇı´me´m urcˇenı´ hodnoty znaku.[3]
3.5.4 Za´veˇrecˇne´ u´pravy textu
Za´veˇrecˇne´ u´pravy textu nejsou u syste´mu˚ opticke´ho rozpozna´va´nı´ znaku˚ nutneˇ povin-
ny´m krokem, ovsˇem jak jizˇ bylo neˇkolikra´t uvedeno, je tento krok nutny´ k dosazˇenı´
prˇesne´ho vyextrahova´nı´ textu. Syste´m mu˚zˇe jizˇ podle naucˇeny´ch pravidel z prˇedchozı´ch
u´prav textu zna´t vybrane´ znaky nebo slovnı´ spojenı´, ktera´ nahrazuje za zvoleny´ vzor. I
prˇesto, zˇe syste´m provede tuto za´veˇrecˇnou cˇa´st u´prav, nelze ocˇeka´vat 100% u´speˇsˇnost.
Proto je za´sah cˇloveˇka nevyhnutelny´ a ocˇeka´va´ se jesˇteˇ korektura textu pra´veˇ od neˇj.
Informace ty´kajı´cı´ se metod OCR syste´mu˚ a jejich detailneˇjsˇı´ho popisu jsem cˇerpal ze
zdroje uvedene´ho na konci pra´ce viz [3].
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3.6 Prˇehled dostupny´ch OCR syste´mu˚
Aktua´lnı´ nabı´dka OCR syste´mu˚ je pomeˇrneˇ pestra´, avsˇak ve veˇtsˇineˇ prˇı´padu˚ si kazˇdy´
OCR syste´m nese sva´ omezenı´. Tato omezenı´ spocˇı´vajı´ prˇeva´zˇneˇ v kvaliteˇ opticke´ho
rozpozna´nı´ textu prˇedlozˇene´ho v obrazu a zpu˚sobu ovla´da´nı´ OCR syste´mu. Acˇkoliv jesˇteˇ
prˇed neˇkolika lety neexistovalo pouzˇitelne´ bezplatne´ rˇesˇenı´ OCR syste´mu, dnes se jizˇ
situace zlepsˇila. Sta´le existujı´ placena´ rˇesˇenı´ OCR syste´mu˚, ale naproti tomu existujı´ i
rˇesˇenı´ bezplatna´ a neˇktere´ i s otevrˇeny´m zdrojovy´m ko´dem (open source). Uvedu zde
za´kladnı´ za´stupce placeny´ch rˇesˇenı´ a za´stupce rˇesˇenı´ bezplatny´ch.
• Placena´ rˇesˇenı´
– ABBYY Cloud OCR SDK
– Asprise OCR
– ExperVision TypeReader RTK
• Bezplatna´ rˇesˇenı´
– Tesseract-OCR
– OnlineOCR.net
– GOCR
V prˇedcha´zejı´cı´m vy´cˇtu OCR syste´mu˚ jsem uvedl nejzna´meˇjsˇı´ za´stupce. Ve vy´cˇtu se
vyskytujı´ OCR syste´my v podobeˇ webovy´ch sluzˇeb, klasicky´ch webovy´ch aplikacı´, zdro-
jovy´ch ko´du˚, cˇi spustitelne´ho softwaru. Je nutne´ uve´st, jake´ omezenı´ si OCR syste´my
implementovane´ v ru˚zny´ch podoba´ch sebou nesou.
Zacˇneˇme webovy´mi sluzˇbami. Rˇesˇenı´ v podobeˇ webove´ sluzˇby nema´ bezplatne´ho
za´stupce, cozˇ je hlavnı´m nedostatkem. Zpu˚sob komunikace se sluzˇbou je dı´ky jizˇ prˇedem
prˇichystany´m API snadny´, avsˇak aplikace vyzˇaduje prˇipojenı´ k sı´ti internet k provedenı´
sve´ho u´kolu.
Komunikace s OCR syste´my skrze webove´ rozhranı´ je nepouzˇitelna´ v prˇı´padeˇ imple-
mentace vlastnı´ aplikace, jako je tomu v te´to bakala´rˇske´ pra´ci. Existuje mozˇnost cı´lene´ho
zası´la´nı´ HTTP pozˇadavku˚ na webovy´ server, avsˇak odpoveˇdi serveru jsou neocˇeka´vane´ a
aplikace postavena´ pouze na te´to komunikaci nema´ zajisˇteˇnu funkcˇnost v prˇı´padeˇ zmeˇn
na straneˇ poskytovatele online OCR webu. Platı´ zde i dalsˇı´ omezenı´, jako v prˇı´padeˇ
webovy´ch sluzˇeb a to nutnost neusta´le´ho prˇipojenı´ k sı´ti internet.
Zdrojove´ ko´dy OCR syste´mu, ktere´ poskytuje projekt GOCR si nesou omezenı´ v
podobeˇ vy´sledne´ho rozpozna´nı´ znaku˚. Vy´sledky rozpozna´va´nı´ jsou nedostatecˇne´ pro
nasazenı´ do aplikace spole´hajı´cı´ na kvalitu vy´sledku OCR syste´mu. Tento proble´m je
zaprˇı´cˇineˇn nedostatkem tre´ningovy´ch dat.
Nejvhodneˇjsˇı´ rˇesˇenı´m se jevı´ vyuzˇitı´ bezplatne´ho OCR syste´mu Tesseract-OCR, ktery´
je jizˇ sestaven vcˇetneˇ tre´ningovy´ch dat. Za vy´vojem Tesseract-OCR stojı´ firma Google a
v pocˇa´tcı´ch vy´voje i firma HP. Syste´m je napsa´n v jazyku C++ z du˚vodu˚ dosazˇenı´ maxi-
ma´lnı´ rychlosti opticke´ho rozpozna´va´nı´ znaku˚. Tesseract-OCR poda´va´ velice uspokojive´
vy´sledky rozpozna´va´nı´ textu v obraze a proto jsem jej zvolil, jako OCR syste´m vhodny´
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pro implementaci aplikace te´to bakala´rˇske´ pra´ce. Nad OCR syste´mem Tesseract-OCR je
nutne´ sestavit vhodne´ API tak, aby mohl by´t zacˇleneˇn do implementace vy´sledne´ apli-
kace. Detailneˇji tento OCR syste´m popisuji v cˇa´sti veˇnovane´ softwarovy´m prostrˇedku˚m
pouzˇity´ch pro vy´voj aplikace.
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4 Audio synte´za
4.1 U´vod do problematiky
Audio synte´zu cha´peme, jako u´kol pro pocˇı´tacˇ, ktery´ na za´kladeˇ prˇedlozˇene´ho textu vy-
produkuje odpovı´dajı´cı´ audio vy´stup. Je du˚lezˇite´ poznamenat, zˇe vyprodukovany´ audio
vy´stup pocˇı´tacˇ prˇedem nezna´ a vytva´rˇı´ jej dynamicky. Audio synte´zu lze prove´st vı´ce
zpu˚soby. Jednodusˇsˇı´m prˇı´kladem audio synte´zy je skla´da´nı´ audio souboru˚ (nejcˇasteˇji
ve forma´tu WAVE) do jednoho celku s cı´lem vyprodukovat vybrany´ souvisly´ zvukovy´
vy´stup. S tı´mto prˇı´kladem se mu˚zˇeme setkat v MHD, na vlakovy´ch cˇi autobusovy´ch
zasta´vka´ch nebo na letisˇtı´ch, kde takto vznikajı´ pokyny pro cestujı´cı´. Slozˇiteˇjsˇı´m prˇı´-
kladem je pak audio synte´za textove´ho vstupu (TTS), kde zvukovy´ vy´stup vznika´ na
za´kladeˇ jednotlivy´ch znaku˚ a slovnı´ch spojenı´ v textu. Abychom pochopili, jak pracuje
pocˇı´tacˇ v pru˚beˇhu audio synte´zy, je nutne´ obezna´mit se za´kladnı´mi vlastnostmi tvorby
rˇecˇi lidsky´mi orga´ny.[4]
4.2 Hlasove´ u´strojı´ cˇloveˇka - vznik rˇecˇi
Proces vytva´rˇenı´ lidske´ rˇecˇi je slozˇity´ akt, kde spoluvza´jemneˇ spolupracujı´ lidske´ orga´ny, z
nichzˇ kazˇdy´ orga´nprova´dı´ vybranou cˇa´st procesu s cı´lemvytvorˇit rˇecˇ.Napocˇa´tkuprocesu
tvorby rˇecˇi jsou plı´ce. Plı´ce tvorˇı´ hlavnı´ zdroj energie, ktery´ je da´le zpracova´va´n ostatnı´mi
orga´ny. Na za´kladeˇ velikosti tlaku vzduchu, ktery´ plı´ce vytvorˇı´ je ovlivneˇna intenzita
hlasu. Vzduch je da´le prˇenesen prˇes hrtan k hlasivka´m. Zde docha´zı´ k modulaci energie.
Hlasivky naby´vajı´ dvou stavu˚ a to zavrˇene´ nebo otevrˇene´. Pokud jsou hlasivky otevrˇene´,
je produkova´n sˇum. Pokud hlasivky kmitajı´, vznika´ periodicky´ signa´l. Pro cˇloveˇka dle
pohlavı´ i veˇku jsou definova´ny typicke´ hodnoty za´kladnı´ho to´nu rˇecˇi. Hodnoty jsou
uvedeny v na´sledujı´cı´ tabulce cˇı´slo 1.[5]
muzˇi 90 - 120 Hz
zˇeny 150 - 300 Hz
deˇti 350 - 400 Hz
Tabulka 1: Typicke´ hodnoty za´kladnı´ho to´nu rˇecˇi
Z hlasivek postupuje zvuk do hlasove´ho traktu. Tento trakt take´ nazy´va´me traktem
artikulacˇnı´m nebo modifikacˇnı´m u´strojı´m. Slozˇenı´ artikulacˇnı´ho traktu se skla´da´ z hl-
tanu (pharynx), meˇkke´ho patra (ve´lum), jazyka, u´stnı´ dutiny, nosnı´ dutiny, zubu˚ a rtu˚.
Sche´maticky´ model tvorby lidske´ rˇecˇi v hlasove´m traktu lze zna´zornit obra´zkem cˇı´slo
7.[5]
4.3 Specificke´ rysy pro cˇesky´ jazyk
Cˇesky´ jazyk obsahuje specificke´ rysy v mluvene´ rˇecˇi, ktere´ se projevujı´ v akusticke´m
spektru vy´sledne´ho zvuku. Mezi tyto specificke´ rysy patrˇı´ souhla´sky, samohla´sky, jejich
zneˇle´ cˇi nezneˇle´ formy a podobneˇ. V akusticke´m spektru je obsazˇen za´kladnı´ to´n hlasu a
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Obra´zek 7: Model hlasove´ho u´strojı´[4]
take´ vsˇechny ostatnı´ vysˇsˇı´ hodnoty frekvencı´, ktere´ vznikajı´ u´pravou hlasovy´m traktem,
ktery´ meˇnı´ rezonanci. Veˇda, zaby´vajı´cı´ se zmeˇnami za´kladnı´ho to´nu hlasu a jeho odvoze-
ny´mi variantami se nazy´va´ fonetika. Fonetika souhrnneˇ nazy´va´ za´kladnı´ to´n hlasu a jeho
vsˇechny ostatnı´ vysˇsˇı´ hodnoty frekvencı´ jako formanty. Formanty jsou oznacˇova´ny cˇı´sly
od 0 do n ve tvaru F0, F1, F2, F3, ..., Fn, kde F0, odpovı´da´ za´kladnı´mu to´nu lidske´ rˇecˇi. [5]
4.3.1 Samohla´sky
Pro samohla´sky jsou z pohledu fonetiky du˚lezˇite´ formanty F1 a F2. Tyto formanty jsou
typicke´ pro cˇesky´ jazyk, avsˇak v jiny´ch jazycı´ch je zkouma´n i formant F3. Samohla´sky
vznikajı´ prˇi pozvolne´m pru˚chodu vzduchu hlasovy´m traktem. Znamena´ to tedy, zˇe sa-
mohla´sky jsou cˇiste´ to´ny bez sˇumu˚. Samohla´sky deˇlı´me da´le na zneˇle´ a nezneˇle´. Cˇasteˇjsˇı´
jsou samohla´sky zneˇle´, kde prˇi jejich tvorbeˇ pracuje artikulacˇnı´ u´strojı´ (trakt). Rezonanci
zneˇly´ch samohla´sek ovlivnˇuje dutina u´stnı´, dutina nosnı´, da´le pak meˇkke´ patro, cˇelisti
a v neposlednı´ rˇadeˇ rty. Prˇehled hodnot frekvencı´ odpovı´dajı´cı´ cˇesky´m samohla´ska´m
prvnı´ch dvou formantu˚ mu˚zˇeme videˇt v tabulce cˇı´slo 2. [5]
samohla´ska F1 F2
u 300 - 500 Hz 600 - 1000 Hz
o 500 - 700 Hz 900 - 1200 Hz
a 750 - 1100 Hz 1100 - 1500 Hz
e 500 - 700 Hz 1500 - 2000 Hz
i 300 - 500 Hz 2000 - 3000 Hz
Tabulka 2: Hodnoty formantu˚ F1 a F2 pro cˇeske´ samohla´sky
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4.3.2 Souhla´sky
Souhla´sky se odlisˇujı´ od samohla´sek hlavneˇ v prˇı´tomnostı´ sˇumu ve vy´stupnı´m to´nu.
Artikulacˇnı´ trakt, prˇeva´zˇneˇ jazyk, zuby a rty prˇedstavujı´ prˇeka´zˇky, ktere´ vytva´rˇejı´ rezo-
nanci. Princip vytvorˇenı´ sˇumu spocˇı´va´ v hromadeˇnı´ vzduchu prˇed prˇeka´zˇkou, kterou
prˇedstavujı´ uvedene´ artikulacˇnı´ orga´ny a na´sledne´ uvolneˇnı´ nahromadeˇne´ho vzduchu.
Uvolneˇnı´ nahromadeˇne´ho vzduchu se nazy´va´ exploze. Takovy´ zpu˚sob sˇumu je vytvorˇen
pomocı´ u´plne´ prˇeka´zˇky. Vybrane´ cˇeske´ souhla´sky vsˇak vyzˇadujı´ i specificˇteˇjsˇı´ druh sˇumu.
Aby bylo mozˇne´ zmeˇnit intenzitu sˇumu, hlasovy´ trakt vyuzˇı´va´ polopropustne´ prˇeka´zˇky.
Prˇi pru˚chodu urcˇite´ cˇa´sti vzduchu prˇes polopropustnou prˇeka´zˇku vznika´ specificky´ druh
sˇumu. Cˇeske´ souhla´sky jsou uvedeny podle druhu prˇeka´zˇky prˇi jejich vzniku v tabulce
cˇı´slo 3.[5]
typ prˇeka´zˇky souhla´sky
u´plna´ p, t, t’, k, b, d, d’, g, m, n, nˇ
polopropustna´ s, sˇ, f, ch, z, zˇ, v, h, l, j, r, rˇ
kombinace obou c, cˇ, dz, dzˇ
Tabulka 3: Cˇeske´ souhla´sky s typem prˇeka´zˇky prˇi jejich vzniku
Pro uprˇesneˇnı´, pokud je prˇi vzniku souhla´sky prˇı´tomna u´plna´ prˇeka´zˇka, jedna´ se o
souhla´sku za´veˇrovou. V prˇı´padeˇ prˇı´tomnosti polopropustne´ prˇeka´zˇky se jedna´ o sou-
hla´sku u´zˇinovou a v prˇı´padeˇ kombinace obou druhu˚ prˇeka´zˇek se jedna´ o poloza´veˇrovou
souhla´sku. Dalsˇı´m specificky´m prvkem cˇesky´ch souhla´sek je jejich zneˇlost. Existujı´ dveˇ
skupiny z pohledu deˇlenı´ podle zneˇlosti a sice zneˇle´ a nezneˇle´ souhla´sky. Rozdı´l mezi
zneˇlou souhla´skou a nezneˇlou souhla´skou spocˇı´va´ v prˇı´tomnosti za´kladnı´ho to´nu hlasu.
Pokud se bavı´me o nezneˇle´ souhla´sce, tak v takove´ souhla´sce nenı´ obsazˇen za´kladnı´ to´n
hlasu. Vzduch proudı´ volneˇ hlasovy´m u´strojı´m, hlasivky jsou od sebe odda´leny a tudı´zˇ
neprˇedstavujı´ zˇa´dnou prˇeka´zˇku, ktera´ by vedla ke vzniku rezonance. Tento stav se da´
prˇirovnat k beˇzˇne´mudy´cha´nı´. Naproti tomu, pokud se bavı´me o zneˇly´ch souhla´ska´ch, tak
to jsou takove´ souhla´sky, ktere´ za´kladnı´ to´n hlasu obsahujı´. Hlasivky tentokra´t zpu˚sobujı´
svy´m mı´rny´m sevrˇenı´m rezonanci vzduchu a tı´m zpu˚sobı´ prˇida´nı´ za´kladnı´ho to´nu do
vy´stupnı´ho zvuku. Zneˇlost a nezneˇlost souhla´sekma´ cˇastomezi sebou vazbu. Znacˇna´ cˇa´st
cˇesky´ch souhla´sek ma´ svou zneˇlou variantu i nezneˇlou variantu a tvorˇı´ tak pa´r (pa´rove´).
V prˇı´padeˇ souhla´sek, ktere´ majı´ svou zneˇlou i nezneˇlou variantu rozhoduje o fina´lnı´m
vy´stupnı´m zvuku artikulacˇnı´ u´strojı´. Artikulace je vzˇdy u takove´ souhla´sky stejna´, avsˇak
prˇı´tomnost za´kladnı´ho to´nu rˇecˇi zmeˇnı´ vy´stupnı´ zvuk. Prˇehled vsˇech cˇesky´ch souhla´sek
vcˇetneˇ jejich zneˇlosti je uveden v tabulce cˇı´slo 4.[5]
4.4 Metody synte´zy rˇecˇi na pocˇı´tacˇi
4.4.1 Formantova´ synte´za
Jedna´ se o jeden ze dvou druhu˚ za´stupcu˚ rˇesˇı´cı´ch audio synte´zu ve frekvencˇnı´ oblasti,
ktery´ lze realizovat na pocˇı´tacˇi formou software. Formantova´ synte´za prˇistupuje k pro-
24
Souhla´sky Za´veˇrove´ U´zˇinove´ Poloza´veˇrove´
Pa´rove´
nezneˇle´ p, t, t’, k s, sˇ, f, ch c, cˇ
zneˇle´ b, d, d’, g z, zˇ, v, h dz, dzˇ
Nepa´rove´ zneˇle´ m, n, nˇ l, j, r, rˇ
Tabulka 4: Prˇehled cˇesky´ch souhla´sek
ble´mu zpu˚sobem nastavova´nı´ jednotlivy´ch parametru˚, tak jako by se jednalo o lidsky´ hla-
sovy´ trakt. Dı´ky tomu je zpu˚sobem tvorby zvuku prakticky nejblı´zˇe k rea´lne´mu vzniku
zvuku v lidske´m hlasove´m traktu, jak je popsa´no vy´sˇe. Je nutne´ vsˇak poznamenat, zˇe
formantove´ syntetize´ry nemodelujı´ lidsky´ hlasovy´ trakt u´plneˇ. Principem je rozdeˇlenı´
zpracova´va´nı´ zvuku na cˇa´sti, konkre´tneˇ trˇi, kde kazˇda´ cˇa´st vykona´va´ u´lohu, ktera´ odpo-
vı´da´ zjednodusˇene´muvznikuzvukuv lidske´m traktu.Chova´nı´ formantove´ho syntetize´ru
je na´sledujı´cı´. Zdroj vzniku zvuku je popsa´n ve frekvencˇnı´ oblasti, jako spektrum Hg(z),
zdroj da´le budı´ hlasovy´ trakt s prˇenosovou funkcı´ H(z), ktery´ lze popsat, jako skupinu
rezona´toru˚. Vy´sledna´ podoba zvuku je pak da´na modelem vyzarˇova´nı´ rˇecˇove´ho signa´lu
HL(z). Cely´ popsany´ postup vzniku audio synte´zy pomocı´ formantove´ho syntetize´ru
mu˚zˇeme videˇt na obra´zku cˇı´slo 8.[6]
Obra´zek 8: Model formantove´ho syntetize´ru
4.4.2 Synte´za na ba´zi linea´rnı´ predikce - LPC
Dalsˇı´ ze za´stupcu˚ rˇesˇı´cı´ch audio synte´zu ve frekvencˇnı´m spektru. Hlavnı´m rozdı´lemmezi
formantovy´mi syntetize´ry a syntetize´ry zalozˇeny´mi na ba´zi linea´rnı´ predikce je, zˇe se syn-
tetize´ry zalozˇene´ na ba´zi linea´rnı´ predikce snazˇı´ modelovat prˇenosovou charakteristiku
hlasove´ho traktu najednou a nerozdeˇlujı´ ji tak do cˇa´stı´, jako formantove´ syntetize´ry. LPC
syntetize´r by´va´ realizova´n cˇasteˇji, protozˇe lze popsat soustavami linea´rnı´ch rovnic a lze
jı´mdosa´hnout prˇi vhodneˇ zvoleny´ch filtrech velmi veˇrne´ reprodukce lidske´ho hlasu.[5][6]
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5 Softwarove´ rˇesˇenı´ aplikace
5.1 Programovacı´ jazyk Java
Programovacı´ jazyk Java je objektoveˇ orientovany´ programovacı´ jazyk, ktery´ vycha´zı´
koncepcˇneˇ z jazyku C++. Jazyk Java se vsˇak zbavuje negativnı´ch vlastnostı´ jazyka C++,
ktere´ mohou prˇi nevhodne´m pouzˇitı´ zpu˚sobovat pa´dy programu nebo syste´mu. Mezi
tyto negativnı´ vlastnosti patrˇı´ pra´ce s ukazateli na pameˇt’, ktere´ jsou prˇi sˇpatne´m uvo-
lnˇova´nı´ vinı´ky u´niku˚ pameˇti a na´sledny´m vyu´steˇnı´m vy´sˇe uvedeny´ch proble´mu˚. Jazyk
Java pouzˇı´va´ pro pra´ci s objektovy´mi datovy´mi typy odkazy nebo-li reference, o jejichzˇ
uvolnˇova´nı´ se stara´ mechanismus zna´my´, jako Garbage Collector. Da´le je du˚lezˇite´ po-
znamenat, zˇe jazyk Java beˇzˇı´ v tzv. virtua´lnı´m stroji, cozˇ jazyku umozˇnˇuje neza´vislost na
platformeˇ. Lze jej tedy provozovat pod vsˇemi beˇzˇny´mi OS (Windows, Linux, MAC OS),
kde existuje implementace virtua´lnı´ho beˇhove´ho prostrˇedı´. Dalsˇı´ vy´hodou jazyku Java
je podpora velke´ho mnozˇstvı´ knihoven, ktere´ jsou standardnı´ soucˇa´stı´ a nenı´ je nutne´
externeˇ dohra´vat.
Jazyk Java poskytuje pro tvorbu uzˇivatelske´ho rozhranı´ (da´le GUI) neˇkolik mozˇ-
nostı´. Prvnı´ mozˇnostı´ je pouzˇitı´ pu˚vodnı´ implementace GUI nazvane´ AWT. Tato mozˇnost
je jizˇ ovsˇem nedoporucˇovana´, protozˇe je zastarala´. Doporucˇenou mozˇnostı´ je pouzˇitı´
standardnı´ graficke´ knihovny JFC, zna´meˇjsˇı´ pod na´zvem Swing. Grafickou knihovnu
Swing jsem zvolil pro implementaci GUI aplikace. Z historicky´ch du˚vodu˚ byla vyvinuta
knihovna SWT, ktera´ meˇla vylepsˇit nedostatky knihovny Swing. Ve vy´sledku vsˇak ne-
nabı´zı´ zˇa´dne´ za´sadnı´ vy´hody o proti Swingu. Doplnˇujı´cı´ mozˇnostı´ je pouzˇitı´ graficke´
knihovny Qt, ktera´ je urcˇena´ pro vy´voj GUI v C++ programech, ale umozˇnˇuje i pouzˇitı´ v
programech psany´ch v jazyku Java.[7]
5.2 Architektura aplikace
Aplikace je navrzˇena podle na´vrhove´ho vzoru Model View Controller (da´le MVC). Prˇed-
nostı´ tohoto na´vrhove´ho vzoru je rozdeˇlenı´ aplikace do trˇı´ logicky´ch cˇa´stı´, ktere´ jsou
cha´pa´ny, jako trˇi samostatne´ celky. Vy´hodou tohoto rozdeˇlenı´ je oddeˇlenı´ kriticky´ch cˇa´stı´
ko´du od implementace vzhledu a take´ k celkove´muzprˇehledneˇnı´ ko´du.Aplikace napsane´
podle vzoru MVC jsou snadneˇjsˇı´ pro u´drzˇbu a u´pravy ko´du. Prˇı´padnı´ novı´ programa´-
torˇi se v ko´du rychleji zorientujı´ a pochopı´ souvislosti. Rozdeˇlenı´ aplikace lze videˇt na
obra´zku cˇı´slo 9.
V cˇa´sti Model je rˇesˇena kompletnı´ logika aplikace. To znamena´, zˇe obsahuje metody
pro aplikova´nı´ segmentace obrazu, ovla´da´nı´ OCR syste´mu, spousˇteˇnı´ audio syntetize´ru
a dalsˇı´ metody pracujı´cı´ s logikou aplikace.
V cˇa´sti View je implementova´n kompletnı´ vzhled aplikace. Samotna´ cˇa´st View nenı´
schopna vykona´vat zˇa´dnou logickou operaci aplikace, slouzˇı´ pouze, jako uzˇivatelsky´
ovla´dacı´ prvek, ktery´m je uzˇivatel schopny´ ovlivnit chova´nı´ aplikace. Aby aplikacemohla
spra´vneˇ inicializovat vzhled, prˇistupuje View kmodelu prˇı´mo, ale pouze k zı´ska´nı´ inicia-
lizacˇnı´ch hodnot. Vesˇkere´ dalsˇı´ reakce z uzˇivatelske´ho rozhranı´ jsou smodelempropojeny
skrze cˇa´st Controller.
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V poslednı´ cˇa´sti nazvane´ Controller jsou rˇesˇeny uda´losti z uzˇivatelske´ho rozhranı´ a
jejich propojenı´ na logicke´ operace modelu.
Obra´zek 9: Na´vrhovy´ vzor Model View Controller (MVC)
Vy´vojovy´ diagram aplikace lze pak videˇt na obra´zku cˇı´slo 10.
Obra´zek 10: Vy´vojovy´ diagram aplikace
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5.3 Aplikova´nı´ segmentacˇnı´ metody
V aplikaci je pouzˇita segmentacˇnı´ metoda prahova´nı´ obrazu (vy´pis cˇı´slo 1). Tato metoda
je vhledem k sve´ povaze vhodna´ k u´cˇelu aplikace a poskytuje dobre´ vy´sledky. Prahova´
hodnota je aplikova´na na cely´ obraz. Metoda je vola´na na za´kladeˇ uzˇivatelske´ zˇa´dosti a
nenı´ tudı´zˇ striktneˇ aplikova´na prˇi kazˇde´m vola´nı´ metody opticke´ho rozpozna´va´nı´ znaku˚.
Aplikova´na je na cely´ aktua´lneˇ zobrazeny´ obraz a na za´kladeˇ vybrane´ prahove´ hodnoty
oddeˇluje poprˇedı´ od pozadı´.
Vhodnou prahovou hodnotu propocˇı´ta´va´ aplikace pomocı´ metody uvedene´ ve vy´-
pisu cˇı´slo 2 pro kazˇdy´ zobrazeny´ obraz zvla´sˇt’ a nabı´zı´ jej uzˇivateli k pouzˇitı´. Uzˇivatel
nicme´neˇ mu˚zˇe nastavit vlastnı´ parametr prahove´ hodnoty a ten bude prˇi aplikova´nı´
metody pouzˇit. Pokud se uzˇivatelsky nastaveny´ parametr prahove´ hodnoty uka´zˇe, jako
nejlepsˇı´, je mozˇnost tento parametr ulozˇit do souboru, ktery´ bude vytvorˇen vedle sou-
boru zpracova´vane´ho obrazu a prˇi prˇı´sˇtı´m nacˇtenı´ obrazu bude automaticky tato hodnota
nacˇtena.
public void transform(int threshold) {
if (image != null) {
int imageWidth = image.getWidth();
int imageHeight = image.getHeight();
for ( int y = 0; y < imageHeight; y++)
for ( int x = 0; x < imageWidth; x++) {
int pixelColor = image.getRGB(x, y);
int red = (pixelColor & 0x00ff0000) >> 16;
int green = (pixelColor & 0x0000ff00) >> 8;
int blue = pixelColor & 0x000000ff;
int avg = (red + green + blue) / 3;
if (avg < threshold) {
image.setRGB(x, y, 0x00000000);
} else {
image.setRGB(x, y, 0xFFFFFFFF);
}
}
}
}
Vy´pis 1: Vola´nı´ metody pro aplikova´nı´ metody prahova´nı´
public double getThresholdValue(File file) throws IOException {
return new ThresholderCore(file).getThresholdValue();
}
Vy´pis 2: Vola´nı´ metody vy´pocˇtu prahove´ hodnoty obrazu
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5.4 Vy´beˇr urcˇite´ cˇa´sti obrazu
V aplikaci jsem vytvorˇil trˇı´du PictureViewer, ktera´ svy´mi metodami slouzˇı´ k orˇeza´nı´ ob-
razu a zı´ska´nı´ tak jen vybrane´ cˇa´sti. U´cˇel te´to trˇı´dy je zrˇejmy´, trˇı´da umozˇnˇuje odstranit
prˇebytecˇne´ cˇa´sti obrazu, ktere´ vedou k neprˇesne´mu urcˇenı´ prahove´ hodnoty a da´le pak
k nekvalitnı´mu rozpozna´nı´ znaku˚ metodou OCR. Uka´zku vy´nˇatku ko´du rˇesˇı´cı´ho orˇez
obrazu mu˚zˇeme videˇt ve vy´pisu cˇı´slo 3.
int x1 = selection .x;
int y1 = selection .y;
int width = selection .width;
int height = selection .height;
int absoluteWidth = width + x1;
int absoluteHeight = height + y1;
if (x1 <= iconWidth && x1 >= 0 && y1 <= iconHeight && y1 >= 0
&& absoluteWidth <= iconWidth
&& absoluteHeight <= iconHeight && width > 0
&& height > 0) {
BufferedImage bImage = getBufferedImage();
if (bImage != null) {
bImage = bImage.getSubimage(x1, y1, width, height);
setIcon(new ImageIcon(bImage));
fireIconListeners (bImage);
}
}
selection = null ;
repaint () ;
Vy´pis 3: Uka´zka vy´nˇatku metody rˇesˇı´cı´ orˇez obrazu
K te´to trˇı´deˇ jsem vytvorˇil sadu trˇı´d a rozhranı´, ktere´ jsou navrzˇeny podle na´vrho-
ve´ho vzoru Observer (Pozorovatel). Tyto trˇı´dy slouzˇı´ k prova´za´nı´ uda´lostı´ vytvorˇeny´ch
trˇı´dou PictureViewer s logikou aplikace (modelem aplikace). Trˇı´du PictureViewer lze tak
pouzˇı´t i v budoucnu v jiny´ch aplikacı´ch, kde pomocı´ uvedeny´ch trˇı´d a rozhranı´ lze re-
agovat na uda´losti, ktere´ trˇı´da PictureViewer prˇi orˇezu obrazu vyvola´. Trˇı´da se aplikuje
do uzˇivatelske´ho rozhranı´ stejneˇ, jako standardnı´ Java komponenty graficke´ knihovny
Swing.
5.5 Aplikova´nı´ metody opticke´ho rozpozna´va´nı´ znaku˚ (OCR)
Zvoleny´mOCR syste´mempro aplikaci byl OCR syste´m firmyGoogle s na´zvemTesseract-
OCR. Tento syste´m je poskytova´n pod licencı´ open-source a podporuje vı´ce jak 60 jazyku˚.
Je dostupny´ pro vsˇechny beˇzˇneˇ pouzˇı´vane´ OS (MS Windows, Linux, MAC OS), cˇı´mzˇ
je vhodny´m pro jazyk Java pro zachova´nı´ multiplatformnı´ho pouzˇitı´ a je distribuova´n
formou konzolove´ aplikace. [8]
Kladem syste´mu je podpora vı´ce graficky´ch forma´tu˚ vstupnı´ch obrazu˚. Acˇkoliv hlav-
nı´m graficky´m forma´tem pro aplikaci ma´ by´t JPEG forma´t, aplikace je prˇipravena pro
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pra´ci i s neˇkolika ostatnı´mi graficky´mi forma´ty. Forma´ty jsou na´sledujı´cı´: JPEG (JPG),
PNG, GIF.
V aplikaci jsem implementoval vlastnı´ metodu, ktera´ umı´ pracovat s Tesseract-OCR
syste´mem. Podmı´nkou bezproble´move´ funkcˇnosti metody je prˇı´tomnost Tesseract-OCR
syste´mu v OS, prˇı´tomnost cˇesky´ch tre´novacı´ch dat a nastavenı´ syste´movy´ch cest v OS.
Tyto podmı´nky jsou splneˇny standardnı´ instalacı´ Tesseract-OCR v uvedeny´ch OS. Insta-
lace aplikace pro konkre´tnı´ OS uva´dı´m v prˇı´loze uzˇivatelske´ prˇı´rucˇky. V prˇı´padeˇ neprˇı´-
tomnosti OCR syste´mu v OS je generova´na vy´jimka, ktera´ o te´to skutecˇnosti informuje.
Metodu lze videˇt ve vy´pisu cˇı´slo 4.
public String convertImageToStringOCR(String path) throws IOException,
InterruptedException {
if (isSelected)
path = WORKING SELECTION FILE.getAbsolutePath();
if (isThresholded) {
path = WORKING THRESHOLD FILE.getAbsolutePath();
}
String result = ” ” ;
if (path != null) {
ProcessBuilder pb = new ProcessBuilder(”tesseract”, path,
WORKING TEXT FILE.getAbsolutePath(), ”−l”, ”ces”);
Process p = pb.start () ;
p.waitFor() ;
result = readTesseRactOCRResult(WORKING TEXT FILE.getAbsolutePath() + ”.txt”);
new File(WORKING TEXT FILE.getAbsolutePath() + ”.txt”).delete();
}
setTextBuffer( result ) ;
return result ;
}
Vy´pis 4: Vola´nı´ metody pro pouzˇitı´ OCR syste´mu
Metoda je vytvorˇena tak, aby teˇsneˇ spolupracovala s samotny´mOCR syste´mem, ktery´
beˇzˇı´ v samostatne´m procesu. Metoda cˇeka´ na vy´sledek OCR syste´mu a v prˇı´padeˇ selha´nı´
generuje vy´jimku. Aplikace nenı´ tak ohrozˇena v prˇı´padeˇ selha´nı´ OCR syste´mu, nemu˚zˇe
dojı´t tudı´zˇ k pa´du aplikace. Metoda je nastavena pro cˇeske´ prostrˇedı´, pracuje tedy s
rozpozna´va´nı´m cˇesky´ch znaku˚. V prˇı´padeˇ budoucı´ho rozsˇı´rˇenı´ o jine´ jazyky lze drobnou
u´pravou metody prˇidat podporu dalsˇı´ch jazyku˚.
Kombinacı´ se segmentacˇnı´ metodou z vy´pisu cˇı´slo 1 lze dosa´hnou kvalitneˇjsˇı´ch vy´-
sledku˚ rozpozna´nı´ znaku˚. Celkova´ doba trva´nı´ operace rozpozna´va´nı´ znaku trva´ v rˇa´du
sekund. Prˇi aplikova´nı´ segmentace obrazu a na´sledne´ho vola´nı´metody opticke´ rozpozna´-
va´nı´ znaku˚ je naru˚st cˇasu rovneˇzˇ v sekunda´ch, cozˇ v celkove´m soucˇtu cˇasu neprˇesahuje
15 vterˇin u obra´zku˚ beˇzˇne´ velikosti digita´lnı´ fotografie.
Jak jsem se jizˇ zminˇoval v cˇa´sti veˇnovane´ OCR syste´mu˚m, nelze nikdy zarucˇit 100 %
u´speˇsˇnost rozpozna´nı´ textu v obraze. V aplikaci jsem tento proble´m zohlednil a umozˇ-
nil jsem uzˇivateli editaci extrahovane´ho textu a mozˇnost jeho na´sledne´ho ulozˇenı´ do
textove´ho souboru. Takte´zˇ jsem uzˇivateli umozˇnil pomocı´ prvku˚ uzˇivatelske´ho rozhranı´
pouzˇı´t filtraci extrahovane´ho textu. Pokud naprˇı´klad budeme extrahovat rˇa´dek z fotogra-
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fie jı´zdnı´ho rˇa´du, lze se omezit pouze na rozpoznane´ numericke´ znaky a ostatnı´ znaky
ignorovat. Zpu˚sob filtrace textu je zalozˇen na pra´ci s regula´rnı´mi vy´razy.
5.6 Audio synte´za
Prˇi volbeˇ vhodne´ho audio syntetize´ru jsem se rozhodoval mezi dveˇma za´stupci. Prv-
nı´m za´stupcem byl software vytvorˇeny´ v ra´mci bakala´rˇske´ pra´ce panem Bc. Antonı´nem
Brettsˇnajdrem, ktery´ se synte´zou rˇecˇi ve sve´ pra´ci zaby´val. Vy´sledkem jeho pra´ce vznikl
audio syntetize´r napsany´ v jazyku Java. Po otestova´nı´ tohoto syntetize´ru jsem dospeˇl
k na´zoru, zˇe nenı´ prˇı´lisˇ vhodny´ pro mou pra´ci, protozˇe kvalita syntetizovane´ rˇecˇi byla
velmi nı´zka´ a po dota´za´nı´ se neza´visly´ch posluchacˇu˚ jsem zı´skal stejne´ zpeˇtne´ ohlasy.
Dalsˇı´ nevy´hodou tohoto syntetize´ru byla nestabilita programu v prˇı´padeˇ synte´zy veˇtsˇı´ho
mnozˇstvı´ souvisle´ho textu.
Pro audio synte´zu zı´skane´ho textu jsem zvolil druhe´ho za´stupce a to syntetize´r firmy
Google nazvany´Google TTS. Tento syntetize´r je soucˇa´stı´ sluzˇbyGoogle translator (Google
prˇekladacˇ) a lze jej pouzˇı´t neza´visle naprˇekladacˇi. Vy´stupemaudio syntetize´ru je zvukovy´
soubor ve forma´tu MP3. Du˚vody volby tohoto audio syntetize´ru jsou na´sledujı´cı´:
• vysoka´ kvalita audio synte´zy
• dostupnost zdarma
• podpora Cˇeske´ho jazyka
Jisty´m omezenı´m syntetize´ru je maxima´lnı´ mnozˇstvı´ vstupnı´ho textu. Ten je omezen
na 100 znaku˚. Toto omezenı´ jsem vyrˇesˇil implementacı´ trˇı´dy GoogleTTS, ktera´ obsahuje
metody pro spra´vnou obsluhu syntetize´ru a rˇesˇı´ vhodne´ da´vkova´nı´ delsˇı´ho textu.
Syntetize´r, jako takovy´ funguje v online podobeˇ, aplikace tak vyzˇaduje k provedenı´
audio synte´zy prˇipojenı´ k sı´ti internet. To mu˚zˇe znamenat jiste´ omezenı´ v prˇı´padeˇ ne-
dostupnosti prˇipojenı´. Tento nedostatek v dnesˇnı´ dobeˇ neprˇedstavuje neprˇekonatelnou
barie´ru, protozˇe prˇipojenı´ k sı´ti internet je dostupne´ vı´ce zpu˚soby. Pokud budeme hovorˇit
o pouzˇitı´ aplikace na prˇenosne´m pocˇı´tacˇi, lze k prˇipojenı´ vyuzˇı´t nabı´dek mobilnı´ch ope-
ra´toru˚, kterˇı´ jizˇ poskytujı´ za rozumnou cenu datove´ balı´cˇky prˇipojenı´ k internetu. Dalsˇı´
mozˇnostı´ prˇipojenı´ k sı´ti internet je vyuzˇitı´ prˇipojenı´ k sı´ti Wi-Fi, pokud je v dosahu.
Pokud se zameˇrˇı´me na stolnı´ pocˇı´tacˇe, tak tam je situace jesˇteˇ lepsˇı´, protozˇe dnes jizˇ exis-
tuje ma´lo pocˇı´tacˇu˚ neprˇipojeny´ch k sı´ti internet. Je nutne´ poznamenat, zˇe funkce audio
synte´zy v te´to aplikaci je hlavneˇ urcˇena uzˇivatelu˚m se zrakovy´m postizˇenı´m a u teˇchto
uzˇivatelu˚ nenı´ prˇı´lisˇ prˇedpokla´da´no, zˇe budou aplikaci provozovat na mobilnı´m pocˇı´tacˇi
v tere´nu.
Jak jsem jizˇ vy´sˇe uvedl, pro pra´ci s audio syntetize´rem jsem vytvorˇil trˇı´du GoogleTTS,
ktera´ rˇesˇı´ komunikaci s audio syntetize´rem. Komunikace je rˇesˇena´ formouHTTP komuni-
kacemetodouGET. URL adresa Google syntetize´ru je http://translate.google.cz/translate tts.
V tabulce cˇı´slo 5 jsou rozepsa´ny jednotlive´ parametry URL adresy.
Pro uka´zku pouzˇitı´ budeme chtı´t syntetizovat slovo „pokus”. Vstupnı´ ko´dova´nı´ bude
UTF-8, protozˇe je to standardnı´ ko´dova´nı´ v HTTP komunikaci. Vy´sledny´ jazyk audio
synte´zy zvolı´me cˇesˇtinu. URL adresa HTTP pozˇadavku tak bude vypadat na´sledovneˇ:
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Parametr Popis parametru
ie (input encoding) prˇedpokla´dane´ ko´dova´nı´ vstupnı´ho textu
q (query) vstupnı´ text pro synte´zu
tl (target language) vy´stupnı´ jazyk audio synte´zy
Tabulka 5: Parametry audio syntetize´ru
http://translate.google.cz/translate tts?ie=UTF-8&q=pokus&tl=cs
Rychlost odezvy aplikace na pozˇadavek audio synte´zy je da´na rychlostı´ odezvy ser-
veru a kvalitou internetove´ho prˇipojenı´. De´lka prodlevy by´va´ prˇi zatı´zˇenı´ serveru v rˇa´du
sekund. Prodleva mezi spojova´nı´m textovy´ch rˇeteˇzcu˚ u textu delsˇı´ho, nezˇ sto znaku˚ je
zanedbatelna´ v rea´lne´m pouzˇitı´. Tuto prodlevu lze prˇirovnat ke klesnutı´ hlasu v beˇzˇneˇ
mluvene´ rˇecˇi.
Aplikace vyuzˇı´va´ audio syntetize´ru take´ k prˇehra´va´nı´ dialogovy´ch oken s informa-
cemi, ktere´ si uzˇivatele´ se zrakovy´m postizˇenı´m nemohou plnohodnotneˇ prˇecˇı´st. Uzˇi-
vatele´ jsou tak informova´nı´ o dokoncˇenı´ operacı´ OCR syste´mu, dokoncˇenı´ segmentace
obrazu, nacˇtenı´ souboru˚, stazˇenı´ jı´zdnı´ho rˇa´du a o ostatnı´ch dokoncˇenı´ operacı´. Tato
funkce lze v prˇı´padeˇ potrˇeby vypnout v nastavenı´ aplikace.
5.6.1 Prˇehra´va´nı´ MP3 audio souboru˚
Jak jsem jizˇ vy´sˇe uvedl, Google syntetize´r vracı´ vy´stup audio synte´zy v podobeˇ sou-
boru MP3. V jazyku Java pro prˇehra´va´nı´ MP3 souboru˚ vyuzˇı´va´m knihovnu JLayer. Tato
knihovna je poskytova´ny pod licencı´ LGPL a je tak dostupna´ k volne´mu pouzˇitı´. Velkou
prˇednostı´ knihovny je nı´zka´ za´teˇzˇ procesoru. Procesor nenı´ zatı´zˇen ani z 1% prˇi prˇe-
hra´va´nı´ MP3 souboru. Uka´zku pouzˇitı´ knihovny JLayer k prˇehra´nı´ MP3 audio souboru
mu˚zˇeme videˇt ve vy´pisu cˇı´slo 5. [9]
public static void activatePlayer(InputStream medium) {
Player player = null ;
try {
player = new Player(medium);
player.play() ;
} catch (JavaLayerException e) {
e.printStackTrace();
} finally {
if (player != null)
player.close() ;
}
}
Vy´pis 5: Uka´zka pouzˇitı´ knihovny JLayer
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5.7 Jı´zdnı´ rˇa´d MHD Ostrava
V pru˚beˇhu tvorby bakala´rˇske´ pra´ce se uka´zalo, zˇe cˇaste´ obrazy, ze ktery´ se snazˇı´me
pomocı´ syste´mu opticke´ho rozpozna´va´nı´ znaku˚ zı´skat text, jsou fotografie jı´zdnı´ch rˇa´du˚.
V aplikaci jsemproto implementoval sadu trˇı´d, ktere´ spolupracujı´ s informacˇnı´mporta´lem
IDOS a usnadnˇujı´ tak prˇı´stup k teˇmto informacı´m.
Informacˇnı´ porta´l IDOS poskytuje informace o dopraveˇ pro celou Cˇeskou republiku.
Porta´l IDOS je provozova´n spolecˇnostı´ CHAPS s. r. o. , ktera´ poskytuje k pra´ci s porta´lem
IDOS neˇkolik programovacı´chAPI. TatoAPI jsou rozdeˇlena na placena´ API pro sˇirsˇı´ sˇka´lu
programovacı´ch jazyku˚ a take´ bezplatne´ internetove´ API pro komunikaci s porta´lem
pomocı´ HTTP protokolu.[10]
V aplikaci jsem se rozhodl vyuzˇı´t internetove´ API, protozˇe je bezplatne´ a poskytuje
aktualizovane´ jı´zdnı´ rˇa´dy. Ovla´da´nı´ internetove´ho API je popsa´no v tabulce cˇı´slo 6, kde je
pro zı´ska´nı´ vybrany´ch informacı´ o spoji nutne´ vyplnit vstupnı´ parametry odpovı´dajı´cı´mi
hodnotami. Cˇas spojenı´ je bra´n podle aktua´lnı´ho cˇasu, nicme´neˇ ve vy´pisu lze vycˇı´st i
cˇasove´ u´daje o na´sledujı´cı´ch spojenı´ch nebo o prˇedcha´zejı´cı´ch spojenı´ch.
vstupnı´ parametr popis parametru
l (link) cˇı´slo linky spoje
f (from) z ktere´ zasta´vky
t (to) do ktere´ zasta´vky
submit potvrzenı´ odesla´nı´ pozˇadavku (hodnota true)
Tabulka 6: Popis parametru˚ ovla´da´nı´ internetove´ho IDOS API
Parametry jsou prˇeda´va´ny do URL adresy a jsou odesı´la´ny metodou GET. Adresa ma´
na´sledujı´cı´ tvar:
http://www.idos.cz/na´zev meˇsta/zjr/parametry
Pokud uvedeme prˇı´klad zı´ska´nı´ spojenı´ ze zasta´vky Na´meˇstı´ Republiky do zasta´vky
Rektora´t VSˇB linkou cˇı´slo 8, tak tvar URL adresy HTTPGET pozˇadavku bude na´sledujı´cı´:
http://www.idos.cz/ostrava/zjr/?l=8&f=namesti%20rep&t=rek&submit=true
Z uka´zky lze vypozorovat, zˇe nenı´ nutne´ zada´vat cely´ na´zev zasta´vky, at’ jizˇ pocˇa´tecˇnı´
nebo koncove´. Stacˇı´ zadat cˇa´st na´zvu, kterou lze zasta´vku jednoznacˇneˇ identifikovat.
Aplikace take´ nedba´ na striktnı´ dodrzˇova´nı´ diakritiky a velky´ch nebo maly´ch pı´sem.
Ve sve´ aplikaci jsem se omezil na jı´zdnı´ rˇa´dy meˇsta Ostrava. Aplikace pracuje se vsˇemi
druhy dopravnı´ch prostrˇedku˚ MHD Ostrava, to znamena´, zˇe pomocı´ aplikace lze zjistit
informace o prˇepraveˇ pomocı´ tramvajovy´ch linek, trolejbusovy´ch linek a autobusovy´ch
linek. Protozˇe soucˇa´stı´ internetove´ho API je i prezentacˇnı´ vrstva, ktera´ nenı´ pro aplikaci
vyuzˇitelna´, vytvorˇil jsem metodu, ktera´ na za´kladeˇ pra´ce s regula´rnı´mi vy´razy oddeˇlı´
uzˇitne´ informace a da´le je prˇeda´ k zpracova´nı´ dalsˇı´m metoda´m. Uka´zku metody pro
zı´ska´nı´ cˇasovy´ch u´daju˚ o zadane´m spojenı´ mu˚zˇeme videˇt ve vy´pisu cˇı´slo 6.
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public List<TimeTableRow> getTimeTableRows(String rawData) {
String patternString = ”<td class=\”right bold\”>(\\d+)</td><td class=\”zjrmin\”>(.∗?)</
td>”;
Pattern pattern = Pattern.compile(patternString) ;
Matcher matcher = pattern.matcher(rawData);
ArrayList<TimeTableRow> list = new ArrayList<TimeTableRow>();
while(matcher.find()) {
TimeTableRow row = new TimeTableRow();
row.setHour(matcher.group(1));
String minutes = ”” ;
if (isWindows()) {
minutes = matcher.group(2).replaceAll(”(<img.∗?/>)”, ”∗”) . replaceAll ( ” (&.∗) ” , ” ” ) ;
} else {
minutes = matcher.group(2).replaceAll(”(<img.∗?/>)”, ”\u267f”).replaceAll ( ” (&.∗) ” , ” ” )
;
}
minutes = minutes.replaceAll(”(V|Z)”, ” ” ) ;
row.setMinutes(minutes);
list .add(row);
}
return list ;
}
Vy´pis 6: Uka´zka metody pro zı´ska´nı´ cˇasovy´ch u´daju˚ o zadane´m spojenı´
Protozˇe informaceo jı´zdnı´ch rˇa´dechhledajı´ rovneˇzˇ uzˇivatele´ s postizˇenı´mpohybove´ho
u´strojı´, jsou v aplikaci zobrazeny take´ informace o bezbarie´rovy´ch spojı´ch.
Vyhleda´va´nı´ dopravnı´ch spojenı´ v informacˇnı´m porta´lu IDOS je v aplikaci u´zce pro-
pojeno s audio syntetize´rem a umozˇnˇuje tak zrakoveˇ postizˇeny´m uzˇivatelu˚m prˇecˇı´st
vybrany´ rˇa´dek jı´zdnı´ho rˇa´du vcˇetneˇ informace o bezbarie´rove´m spoji.
5.8 Pra´ce s textovy´m soubory
Dalsˇı´ funkcı´ aplikace je pra´ce s textovy´mi soubory ve vı´ce druzı´ch forma´tu˚. Tato funkce
byla vytvorˇena z du˚vodu vyuzˇitı´ audio syntetize´ru i pro texty jizˇ ulozˇene´ v textove´m
souboru. Aplikace nenı´ tak omezena pouze na text zı´skany´ vy´stupem OCR syste´mu, ale
umozˇnˇuje nacˇı´st i textyulozˇene´ z jiny´chdatovy´ch zdroju˚. Podporovane´ forma´ty textovy´ch
souboru˚ jsou na´sledujı´cı´:
• klasicke´ textove´ soubory - soubory s prˇı´ponou txt vytvorˇene´ beˇzˇny´mi textovy´mi
editory dane´ho OS
• soubory ve forma´tu PDF - soubory vytvorˇene´ specializovany´m softwarem
• soubory aplikaceMSWord - podpora souboru˚ nejpouzˇivaneˇjsˇı´ho textove´ho editoru
firmy Microsoft, podporova´ny jsou soubory s prˇı´ponou .doc a .docx
• soubory ve forma´tu RTF - RTF forma´t by´va´ najcˇasteˇji vytvorˇen aplikacı´ MS Word-
Pad
34
Pro pra´ci se soubory ve forma´tu PDF jsem vyuzˇil knihovnu PDFBox. Knihovna je
poskytova´na formou otevrˇene´ho ko´du (open-source) a je pod vlastnictvı´m organizace
Apache Foundation, ktera´ knihovnu poskytuje pod licencı´ Apache License 2.0. Knihovna
nabı´zı´ pro pra´ci s PDF soubory spoustu funkcı´, doka´zˇe rovneˇzˇ PDF soubory vytva´rˇet
nebo editovat. V pra´ci vyuzˇı´va´m mozˇnost prˇecˇtenı´ PDF dokumentu.[11]
Pro zpracova´nı´ souboru˚ ulozˇeny´ch ve forma´tu doc a docx jsem vyuzˇil knihovnu
Apache POI. Tato knihovna byla specia´lneˇ vyvinuta pro pra´ci s dokumenty firmy Micro-
soft v jazyku Java, ktere´ jsou z prˇeva´zˇne´ veˇtsˇiny vytvorˇeny kancela´rˇsky´m software MS
Office. Vlastnı´kem knihovny je organizace Apache Foundation a poskytuje ji pod licencı´
Apache License 2.0.[12]
Cˇasty´m forma´tem textovy´ch souboru˚ je rovneˇzˇ forma´t RTF. Tyto soubory by´vajı´
nejcˇasteˇji vytvorˇeny pomocı´ softwaru MS WordPad, ktery´ je beˇzˇnou soucˇa´stı´ operacˇ-
nı´ho syste´mu Windows. Pro soubory ulozˇene´ ve forma´tu RTF poskytuje jazyk Java pod-
poru v ra´mci standardnı´ch knihoven. Acˇkoliv standardnı´ knihovny jazyku Java poskytujı´
dobre´mozˇnosti pro pra´ci s RTF dokumenty, existuje proble´mprˇi zpracova´va´nı´ vybrany´ch
cˇesky´ch znaku˚, ktere´ obsahujı´ diakritiku. Tento proble´m jsem vyrˇesˇil implementacı´ trˇı´dy
RTFCZEncoder, ktera´ zmı´neˇny´ proble´m rˇesˇı´.
Zpracova´nı´ textovy´ch souboru˚ jsem sjednotil do jedne´ metody, ktera´ na za´kladeˇ prˇı´-
pony souboru urcˇı´, o jaky´ typ se jedna´ a pouzˇije pro pra´ci s nı´m vhodnou trˇı´du. Uka´zku
metody uva´dı´m ve vy´pisu cˇı´slo 7.
public static void activatePlayer(InputStream medium) {
public String getTextFromFile(String path) throws IOException,
BadLocationException, InvalidFormatException, OpenXML4JException,
XmlException {
File sourceFile = new File(path);
String result = null ;
String fileExtension = Utilities .getExtension(sourceFile);
if ( fileExtension .equals( Utilities . rtf ) ) {
result = RTFCZEncoder
.encodeTextToRTFCZ(readTextFromFile(sourceFile));
RTFEditorKit rtfKit = new RTFEditorKit();
Document document = rtfKit.createDefaultDocument();
rtfKit .read(new ByteArrayInputStream(result.getBytes()), document,
0);
result = RTFCZEncoder.decodeRTFCZToCzechText(document.getText(0,
document.getLength()));
} else if ( fileExtension .equals( Utilities .pdf)) {
PDDocument doc = PDDocument.load(sourceFile);
PDFTextStripper stripper = new PDFTextStripper(”UTF−8”);
result = stripper .getText(doc);
doc.close() ;
} else if ( fileExtension .equals( Utilities .doc)
|| fileExtension .equals( Utilities .docx)) {
POITextExtractor extractor = ExtractorFactory
.createExtractor(sourceFile);
result = extractor .getText() . replaceAll ( ”\\\n+”, ”\\\n”);
} else {
result = readTextFromFile(sourceFile);
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}
setTextBuffer( result ) ;
return result ;
}
Vy´pis 7: Metoda pro pra´ci s textovy´mi soubory
5.9 Uzˇivatelske´ rozhranı´
Uzˇivatelske´ rozhranı´ aplikace bylo navrzˇeno s ohledemnapotrˇeby uzˇivatelu˚ se zrakovy´m
postizˇenı´m. Aplikace tak neobsahuje prˇebytecˇne´ ovla´dacı´ prvky a vsˇe je sjednoceno do
jednoduchy´ch tlacˇı´tek. Uka´zku hlavnı´ okna aplikace lze videˇt na obra´zku cˇı´slo 11.
Obra´zek 11: Uka´zka hlavnı´ho okna aplikace
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6 Zhodnocenı´ dosazˇeny´ch vy´sledku˚
Aplikaci jsem u´speˇsˇneˇ implementoval s vesˇkerou uvedenou a prˇedpokla´danou funkcio-
nalitou. Aplikace je rozlozˇena do neˇkolika cˇa´stı´, kde kazˇda´ cˇa´st obstara´va´ vybranou cˇa´st
celkove´ funkcionality. Tyto jednotlive´ cˇa´sti bych v na´sledujı´cı´m textu zhodnotil.
6.1 Segmentace obrazu - prahova´nı´ obrazu
Segmentace obrazu prˇina´sˇı´ znacˇne´ zlepsˇenı´ rozpozna´nı´ znaku˚ OCR syste´mem v prˇı´pa-
dech, kdy je obraz velmi nekvalitnı´ nebo ma´ prˇı´lisˇ nı´zke´ rozlisˇenı´ (mensˇı´ nezˇ 300 DPI). U
obrazu˚, ktere´ jsou v dobre´ kvaliteˇ a vysˇsˇı´m rozlisˇenı´ (nad 300DPI), nenı´ pouzˇitı´ prahova´nı´
vzˇdy nutne´, OCR syste´m dosahuje uspokojivy´ch vy´sledku˚ i bez neˇj. Po testova´nı´ neˇkolika
digita´lnı´ch obrazu˚ se uka´zalo, zˇe cˇasty´m proble´mem by´va´ urcˇenı´ vhodne´ prahove´ hod-
noty u nerovnomeˇrneˇ osveˇtleny´ch obrazu˚. U takovy´ch obrazu˚ se vyplatı´ pouzˇı´t funkci
pro orˇı´znutı´ obrazu a rozpozna´vat tak pouze vybrane´ cˇa´sti. Prˇi jemne´m ladeˇnı´ vhodne´
prahove´ hodnoty u kvalitneˇjsˇı´ch obrazu˚ lze dosa´hnout 100% rozpozna´nı´ znaku˚ v obrazu.
Pro uka´zku zlepsˇenı´ kvality vstupnı´ho obrazu obsahujı´cı´ho sˇum uva´dı´m obra´zky cˇı´slo
12 a 13.
Obra´zek 12: Vstupnı´ obraz prˇed aplikacı´ segmentacˇnı´ metody
Obra´zek 13: Vy´stupnı´ obraz po aplikaci segmentacˇnı´ metody
6.2 Opticke´ rozpozna´va´nı´ znaku˚
OCR syste´m Tesseract-OCR poda´va´ jedny z nejprˇesneˇjsˇı´ch vy´sledku˚ rozpozna´va´nı´ textu
z volneˇ sˇirˇitelny´ch OCR syste´mu˚. Beˇhem testova´nı´ se uka´zalo, zˇe prˇesnost rozpozna´va´nı´
klesa´ u obrazu˚ s rozlisˇenı´m mensˇı´m jak 300 DPI a take´ u rozpozna´va´nı´ pı´sem, ktere´ jsou
mensˇı´, jak 10 bodu˚. U velmi nekvalitnı´ch obrazu˚ lze vy´sledek OCR syste´mu zkvalitnit
pouzˇitı´m metod vy´sˇe uvedene´ segmentace obrazu s vhodny´m orˇezem obrazu. I po apli-
kova´nı´ orˇezu cˇi segmentace obrazu je u velmi nekvalitnı´ch obrazu˚ rozpozna´nı´ textu na
nı´zke´ u´rovni. V takovy´ch prˇı´padech je jizˇ nutne´ text rucˇneˇ opravit, prˇı´padneˇ dopsat.
Mezi testovany´mi obrazy se nacha´zely i obrazy obsahujı´cı´ nestandardnı´ znaky, jako je
naprˇı´klad znak vozı´cˇka´rˇe ve fotografii jı´zdnı´ho rˇa´du. Tyto znaky jsou vsˇeobecneˇ OCR
syste´my hu˚rˇe rozpoznatelne´, protozˇe jsou velmi ma´lo pouzˇı´va´ny, jako vzorova´ data prˇi
fa´zi tre´ningu OCR syste´mu˚. Tesseract-OCR se snazˇı´ tyto specia´lnı´ znaky rozpoznat, jako
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klasicke´ pı´smeno. Pro rˇesˇenı´ tohoto proble´mu lze v aplikaci pouzˇı´t selekci textu, kterou
lze v prˇı´padeˇ rozpozna´va´nı´ rˇa´dku˚ jı´zdnı´ho rˇa´du odstranit alfabeticke´ znaky a vytvorˇit
tak pouze numericky´ text.
Rychlost rozpozna´va´nı´ znaku˚ je dobra´, u rozmeˇroveˇ veˇtsˇı´ch obrazu˚ (okolo 2500x2000
px) docha´zı´ k prodleveˇ v rˇa´du jednotek sekund. U rozmeˇroveˇ maly´ch obrazu˚ je prodleva
zanedbatelna´.
Souhrnneˇ lze pak vyhodnotit rozpozna´va´nı´ znaku˚ v aplikaci za vyhovujı´cı´ a v praxi
pouzˇitelne´.
6.3 Audio synte´za
Zvoleny´ audio syntetize´r od firmy Google potrˇebuje ke sve´ funkcˇnosti prˇipojenı´ k sı´ti
internet. Omezenı´m zde mu˚zˇe by´t rychlost reakce serveru na pozˇadavky, cˇi kvalita sı´t’o-
ve´ho prˇipojenı´. Co se ty´cˇe kvality odezvy serveru˚ firmy Google, tak ta se beˇhem testova´nı´
uka´zala jako vy´borna´. Testova´nı´ probı´halo na prˇipojenı´ pomocı´ Wi-Fi rychlostı´ 1 Mbit/s.
Pokud by dosˇlo k prˇipojenı´ pomocı´ sluzˇebmobilnı´ho opera´tora,mohl by nastat proble´m v
prˇı´padeˇ prˇipojenı´ pomocı´ GPRS. V prˇı´padeˇ prˇipojenı´ pomocı´ sı´teˇ 3G je tento proble´m ne-
pravdeˇpodobny´, protozˇe takove´ prˇipojenı´ svou rychlostı´ prˇevysˇuje uvedenou testovanou
rychlost prˇipojenı´ pomocı´ Wi-Fi.
Audio syntetize´r je v aplikaci vyuzˇı´va´n nejen k cˇtenı´ extrahovane´ho textu, ale take´
ke cˇtenı´ informacˇnı´ch dialogu˚ a zpra´v, ktere´ slouzˇı´ pro informova´nı´ zrakoveˇ postizˇeny´ch
uzˇivatelu˚. Zde rovneˇzˇ syntetize´r reaguje velice rychle a uzˇivatel je zvukoveˇ informova´n
ihned po vyvola´nı´ libovolne´ uda´losti.
Omezenı´, na maxima´lnı´ pocˇet vstupnı´ch znaku˚ (100), ktere´ ma´ pouzˇity´ syntetize´r
vedlo k rozdeˇlenı´ delsˇı´ho souvisle´ho textu na cˇa´sti, ktere´ jsou postupneˇ da´vkova´ny syn-
tetize´ru. Toto omezenı´ se v pru˚beˇhu synte´zy delsˇı´ch textu˚ vy´razneˇ neprojevuje, pomlky,
ktere´ vznikajı´ v cˇa´stech rozdeˇlenı´ jsou velmi kra´tke´ a pro uzˇivatele pu˚sobı´, jako pokles
hlasu prˇi ukoncˇenı´ veˇty.
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7 Za´veˇr
V pra´ci jsem se zaby´val problematikou zı´ska´va´nı´ textovy´ch informacı´ z digita´lneˇ porˇı´ze-
ny´ch obrazu˚ a na´slednou reprodukcı´ zı´skany´ch informacı´ pomocı´ audio synte´zy. K rˇesˇenı´
dane´ problematiky jsemnavrhl a realizoval aplikaci, ktera´ je svy´mna´vrhemuzˇivatelske´ho
rozhranı´ vhodna´ i pro zrakoveˇ postizˇene´ uzˇivatele.
V prvnı´ cˇa´sti pra´ce jsem analyzoval segmentacˇnı´ metody vhodne´ pro prˇedzpracova´nı´
vstupnı´ho obrazu, ktere´ obraz upravı´ do vhodne´ podoby pro na´slednou metodu optic-
ke´ho rozpozna´va´nı´ znaku˚. Cˇa´st druhou jsem veˇnoval analy´ze a sezna´menı´ s principem
metody opticke´ho rozpozna´va´nı´ znaku˚ zna´mou take´ pod zkratkou OCR. Uvedl jsem zde
za´kladnı´ typymetod opticke´ho rozpozna´va´nı´ znaku˚ a zhodnotil jsem soucˇasny´ stav OCR
syste´mu˚. V na´sledujı´cı´ cˇa´sti jsem se sezna´mil s problematikou audio synte´zy textu na
pocˇı´tacˇi a jejı´m spojenı´m s lidsky´m zpu˚sobem tvorby rˇecˇi.
V aplikaci jsemvyuzˇil vybrany´OCR syste´m, ktery´ jsemupravil do vhodne´ podobypro
snadne´ pouzˇitı´. V na´vaznosti na zı´skany´ textu z OCR syste´mu jsem zvolil vybrany´ audio
syntetize´r pro provedenı´ audio synte´zy, ktery´ jsem rovneˇzˇ upravil do vhodne´ podoby a
take´ jsem jej vyuzˇil pro komunikaci aplikace se zrakoveˇ postizˇeny´mi uzˇivateli. Aplikace
byla oproti pu˚vodnı´mu na´vrhu rozsˇı´rˇena o pra´ci s jı´zdnı´mi rˇa´dy MHD Ostrava tak,
aby vyuzˇitı´m audio syntetize´ru byla zrakoveˇ postizˇene´mu uzˇivateli co nejvı´ce prˇı´nosna´
cˇtenı´m jednotlivy´ch rˇa´dku˚ jı´zdnı´ho rˇa´du.
Jako budoucı´ vylepsˇenı´ aplikace bych videˇl prˇı´me´ zacˇleneˇnı´ OCR syste´mu do aplikace
vyuzˇitı´m JNI a kompilacı´ OCR syste´mu do dynamicke´ knihovny (DLL, SO) pro vybrane´
platformy (MSWindows, Linux, MACOS). Vy´sledkem by byla snazsˇı´ distribuce aplikace
v podobeˇ jedine´ho souboru (JAR archı´vu). Dalsˇı´m vhodny´m vylepsˇenı´m by bylo prˇida´nı´
vı´ce filtru˚ pro segmentaci obrazu, prˇı´padneˇ prˇida´nı´ novy´ch typu˚ segmentacˇnı´ch metod.
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